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Reésumeé :

La numérisation de grandes quantités d’images de documents anciens a créé
un nouveau contexte de travail, notamment au niveau des dégradations. Parmi ces
derniéres, nous allons nous focaliser sur le probléme du passage en transparence du
verso sur le recto, conséquence de la porosité du papier, de la qualité chimique de
l'encre ou des conditions de numérisation. Cette dégradation se traduit par des
marques diminuant la lisibilité de l'image du document. Notre étude traite la
suppression de ces marques afin d'apporter une meilleure lisibilité aux documents

numériques.

Ce mémoire présente une nouvelle solution pour restaurer les images de
documents manuscrits anciens en couleur. L’approche consiste & combiner une
technique de seuillage globale avec ume technique de classification (Palette 8
couleurs). La premiere pour la séparation de [’avant et I'arriére-plan, la deuxiéme
conmsiste a trouver la couleur dominante de [’avant-plan résultant (la couleur du
texte), Ensuite il s’agit d’extraire I'image moyenne de ’arriére-plan, et la combiner
en la superposant avec I'avant-plan final afin d’obtenir 1'image restaurée du

document.

Mots-clés : Numérisation, Restauration, Dégradation, classification,

Avant/Arriere-plan, Image de document manuscrit ancien, seuillage global.



Abstract:

The digitization of large quantities of old documents has created a new
context of work, particularly in terms of deteriorations. Among these deteriorations
we will focus on the problem of the appearance with transparency of back of the
document on the front due to the porosity of the paper, the chemical quality of the ink
or the digitization conditions. This deterioration results in marks that decrease the
legibility of the document’s image. Our study deals with the way of removing these
marks for a better legibility of the digital documents.

This paper presents a new proposal to restore the images of old manuscript
documents in color. The approach consists in combining a global thresholding
technique with a classification technique (8-color palette). The first one is for the
separation of the foreground and background, and the second is to find the dominant
color of the resulting foreground (the text color),then it is to extract the average
image of the background, and combine it by superposition with the final foreground

in order to get the restored image of the document.

Keywords: Digitization, Restoration, Deterioration, Classification, Foreground /

Background, Image of Old Manuscript Document, Global Thresholding.
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INTRODUCTION GENERALE:

Bien que la restauration des images naturelles soit largement traitée dans la
littérature scientifique, la restauration des images de documents est & 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 liées 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 'usure du temps (vieillissement, modification des couleurs, porosité du
papier, acidité de I’encre, humidité et variation de la température de stockage,

présence d'insectes, sinistres de toutes sortes...) qui détériore énormément 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,
effet bloc, courbure de la page... Compte tenu de ces différents nouveaux problémes,
la restauration (que l'on qualifiera d'informatique ou virtuelle) des images des
documents anciens ne se limite pas a 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), 1'objet principal de
la restauration reste le méme : Il consiste a atténuer les dégradations présentes sur un
document image. En outre, la restauration est un pré-requis 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

informatiques tels que les logiciels de reconnaissance optique des caractéres (OCR).
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Dans ce projet, il est question de faire une recherche sur les méthodes et outils
qui permettraient de restaurer les vieux documents manuscrits algériens, et d’en
étudier la faisabilité et la possibilité¢ de certaines méthodes d’apporter des solutions
au probléme du verso.

En effet, un intérét particulier sera porté & un type bien défini de dégradation
présent sur les images de documents manuscrits, celui du passage en transparence du
verso sur le recto et le probleéme de sa restauration ; cette dégradation se présente
sous forme de couches superposées a différents niveaux de gris.

Notre objectif serait de réussir a enlever ces marques pour améliorer d’une
part la lisibilit¢ du document et d’autre part améliorer si possible les performances
des outils informatiques en adaptant une nouvelle approche.

Le mémoire présent suit 1’organisation suivante, il est divisé en deux parties:
% Partie I : DES GENERALITES, elle est décomposé en trois chapitres :

= Le chapitre 1 : contient des généralités sur I’analyse et le traitement d’images,
ou on définit les notions de base du traitement d’images (Image numérique,
espace couleur, histogramme... etc.) que nous utilisons par la suite.

= Le chapitre 2 : dénommé « Numérisation du patrimoine » : donne une idée
générale sur la numérisation du patrimoine, ses avantages, objectifs, limites.. .,
et la restauration des documents dégradés.

= Le chapitre 3 : contient des généralités sur les manuscrits, ou on donne une
définition d’un manuscrit ses caractéristiques ..., et 1’état des manuscrits en
Algérie.

% Partie Il : DEGRADATIONS ET RESTAURATION DES IMAGES DE

DOCUMENTS, cette partie est décomposé en trois:

= Le chapitre 4 : contient les dégradations des images de documents, on définit
la dégradation, ses origines avec une typologie...

* Le chapitre 5: contient une vue sur la restauration des images de
documents, et comment les restaurer. Un intérét va vus le probléme de
superposition du verso sur le recto. Un apergu de quelques approches de
restauration traitant ce probleme est aussi donné.

= Le chapitre 6 : contient la méthodologie et I’implémentation, ol on présente

notre proposition pour traiter cette dégradation. Il s'agit d’'une méthode de

’E:



restauration aveugle, Quelques résultats expérimentaux démontrent
Pefficacité de I’approche proposée.

Des perspectives de notre travail seront enfin proposées.
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LA PREMIERE PARTIE:
DES GENERALITES.



CHAPITRE 1 :

GENERALITES SUR L’ANALYSE ET
LE TRAITEMENT D’IMAGES.



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR L’ANAYSE ET LE TRAITEMENT

D’IMAGES.
e il

1. Introduction :

Avec la parole, I’image constitue 1’un des moyens les plus importants
qu’utilise T’homme pour communiquer avec autrui. C’est un moyen de
communication universel dont la richesse du contenu permet aux &tres humains de
tout age et de toute culture de se comprendre. C’est aussi le moyen le plus efficace
pour communiquer, chacun peut analyser I’image & sa maniére, pour en dégager une

impression et d’en extraire des informations précises.

De ce fait, le traitement d’images est I’ensemble des méthodes et techniques
operant sur celles-ci, dans le but de rendre cette opération possible, plus simple, plus
efficace et plus agréable, d’améliorer ’aspect visuel de I’image et d’en extraire des

informations jugées pertinentes.
2. Définition de ’image [1]:

L’image est une représentation d’une personne ou d’un objet par la peinture, la
sculpture, le dessin, la photographie, le film, etc. C’est aussi un ensemble structuré
d’informations qui, apres affichage sur 1’écran, ont une signification pour 1’ceil

humain.

Elle peut étre décrite sous la forme d’une fonction I(x,y) de brillance analogique
continue, définie dans un domaine borné, tel que x et y sont les coordonnées spatiales
d’un point de ’image et I est une fonction d’intensité lumineuse et de couleur. Sous

cet aspect, I’image est inexploitable par la machine, ce qui nécessite sa numérisation.

3. Image numérique [1]: Contrairement aux images obtenues a ’aide d’un
appareil photo (non numérique), ou dessinées sur du papier, les images
manipulées par un ordinateur sont numériques (représentées par une série de

bits).

L’image numérique est I’image dont la surface est divisée en éléments de tailles

fixes appelés cellules ou pixels, ayant chacun comme caractéristique un niveau de
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gris ou de couleur prélevé a I’emplacement correspondant dans I’image réelle, ou

calcul€ a partir d’une description interne de la scéne a représenter.

La numérisation d’une image est la conversion de celle-ci de son état analogique
(distribution continue d’intensités lumineuses dans un plan xOy) en une image
numeérique représentée par une matrice bidimensionnelle de valeurs numériques
f(x,y) ou: x, y : coordonnées cartésiennes d’un point de I’image. f(x, y) : niveau de

gris en ce point.

Pour des raisons de commodité de représentation pour I’affichage et I’adressage,
les données images sont généralement rangées sous formes de tableau I de n lignes et
p colonnes. Chaque élément I(x,y) représente un pixel de ’image et 4 sa valeur est
associ¢ un niveau de gris codé sur m bits (2™ niveaux de gris ; 0 = noir ; 2™-1 =
blanc). La valeur en chaque point exprime la mesure d’intensité lumineuse pergue

par le capteur.

4. Caractéristiques d’une image numérique [1]:
L’image est un ensemble structuré d’informations caractérisé par les paramétres

suivants:

4.1 Pixel: Une image est constituée d'un ensemble de points appelés pixels (pixel est
une abréviation de PICture ELement) Le pixel représente ainsi le plus petit élément
constitutif d'une image numérique. L'ensemble de ces pixels est contenu dans un
tableau a deux dimensions constituant 1image. C’est une entité calculable qui peut
recevoir une structure et une quantification. Si le bit est la plus petite unité
d’information que peut traiter un ordinateur, le pixel est le plus petit élément que
peuvent manipuler les matériels et logiciels d’affichage ou d’impression. La lettre A,

par exemple, peut étre affichée comme un groupe de pixels dans la figure:

Figurel.l: Représentation des pixels d’une image numérique.
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La quantité¢ d’information que véhicule chaque pixel donne des nuances entre
images monochromes et images couleurs. Dans le cas d’une image monochrome,
chaque pixel est codé sur un octet, et la taille mémoire nécessaire pour afficher une
telle image est directement liée & la taille de I’image. Dans une image couleur
(RVB), un pixel peut étre représenté sur trois octets : un octet pour chacune des

couleurs : rouge (R), vert (V) et bleu (B).

4.2 Dimension: C’est la taille de I’image. Cette derniére se présente sous forme de
matrice dont les éléments sont des valeurs numériques représentatives des intensités
lumineuses (pixels). Le nombre de lignes de cette matrice multiplié par le nombre de

colonnes nous donne le nombre total de pixels dans une image.

4.3 Résolution: Détermine le degré de précision des éventuelles mesures de
dimensions (netteté de I’image), C’est la clarté ou la finesse de détails atteinte par un
moniteur ou une imprimante dans la production d’images. Sur les moniteurs
d’ordinateurs, la résolution est exprimée en nombre de pixels par unité de mesure
(pouce ou centimetre). On utilise aussi le mot résolution pour désigner le nombre
total de pixels affichables horizontalement ou verticalement sur un moniteur; plus

grand est ce nombre, meilleure est la résolution.

Figure 1.2: Résolution d’une image.

4.4 Bruit: Un bruit dans une image est considéré comme un phénoméene de brusque
variation de I’intensité d’un pixel par rapport a ses voisins, il est du a la qualité de
I’appareil d’acquisition et les conditions de prise de vue: luminosité, mouvement de

la scéne, etc.
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Figure 1.3: Le bruit dans une image

4.5 Histogramme: L’histogramme des niveaux de gris ou des couleurs d’une image
est une fonction qui donne la fréquence d’apparition de chaque niveau de gris
(couleur) dans I’image. Pour diminuer I’erreur de quantification, pour comparer deux
images obtenues sous des éclairages différents, ou encore pour mesurer certaines

propriétés sur une image, on modifie souvent 1’histogramme correspondant.

L’histogramme permet de donner un grand nombre d’information sur la
distribution des niveaux de gris (couleur) et de voir entre quelles bornes est repartie
la majorité des niveaux de gris (couleur) dans les cas d’une image trop claire ou

d’une image trop foncée.

L’histogramme résume au mieux 1’information globale que contient 1’image donc sa

structure statistique.

La forme de I’histogramme est significative de la distribution de valeurs dans
I’image. Il peut étre utilis€¢ pour améliorer la qualit¢ d’une image (Rehaussement
d’image) en introduisant quelques modifications, pour pouvoir extraire les

informations utiles de celle-ci
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Figure 1.4: Histogramme d’une image.

4.6 Luminance: C’est le degré de luminosité des points de I’image. Elle est définie
aussi comme ¢étant le quotient de 1’intensité¢ lumineuse d’une surface par 1’aire
apparente de cette surface, pour un observateur lointain, le mot luminance est
substitué au mot brillance, qui correspond a 1’éclat d’un objet. Une bonne luminance

se caractérise par :

1) Des images lumineuses (brillantes);

2) Un bon contraste : il faut éviter les images ou la gamme de contraste tend vers le
blanc ou le noir; ces images entrainent des pertes de détails dans les zones
sombres ou lumineuses.

3) L’absence de parasites.

4.7 Contraste: C’est 1’opposition marquée entre deux régions d’une image, plus
précisément entre les régions sombres et les régions claires de cette image. Le

contraste est défini en fonction des luminances de deux zones d’images.
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Si L1 et L2 sont les degrés de luminosité respectivement de deux zones voisines

Al et A2 d’une image, le contraste C est défini par le rapport : C=L1-L2 / L1+L2.

4.8 Images a niveaux de gris: Le niveau de gris est la valeur de I’intensité
lumineuse en un point. La couleur du pixel peut prendre des valeurs allant du noir au
blanc en passant par un nombre fini de niveaux intermédiaires. Donc pour
représenter les images a niveaux de gris, on peut attribuer a chaque pixel de I’image
une valeur correspondant 4 la quantité de lumiére renvoyée. Cette valeur peut étre
comprise par exemple entre 0 et 255. Chaque pixel n’est donc plus représenté par un
bit, mais par un octet. Pour cela, il faut que le matériel utilisé pour afficher I’image
soit capable de produire les différents niveaux de gris correspondant. Le nombre de
niveaux de gris dépend du nombre de bits utilisés pour décrire la " couleur " de
chaque pixel de I’'image. Plus ce nombre est important, plus les
niveaux possibles sont nombreux. NG = luminance (valeur de

I’éclairement énergétique regu par le capteur image).

4.9 Images en couleurs: Méme s’il est parfois utile de pouvoir représenter des
images en noir et blanc, les applications multimédias utilisent le plus souvent des
images en couleurs. La représentation des couleurs s’effectue de la méme maniére
que les images monochromes avec cependant quelques particularités. En effet, il faut
tout d’abord choisir un modele de représentation. On peut représenter les couleurs a
T’aide de leurs composantes primaires. Les systémes émettant de la lumiére (écrans
d’ordinateurs,...) sont basés sur le principe de la synthése additive : les couleurs sont
composées d’un mélange de rouge, vert et bleu (modéle R.V.B.). Etant donné que le
codage RVB repose sur trois composantes proposant la méme gamme de valeur, on
le représente généralement graphiquement par un cube dont chacun des axes

correspond a une couleur primaire :
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Figure 1.5 : L’espace des couleurs RVB.

S. Le codage de la couleur :

Une image est donc représentée par un tableau a deux dimensions dont chaque
case est un pixel. Pour représenter informatiquement une image, il suffit donc de
créer un tableau de pixels dont chaque case contient une valeur. La valeur stockée
dans une case est codée sur un certain nombre de bits déterminant la couleur ou
I'intensité du pixel, on l'appelle profondeur de codage (parfois profondeur de

couleur). 11 existe plusieurs standards de codage de la profondeur :

e bitmap noir et blanc: en stockant un bit dans chaque case, il est possible de
définir deux couleurs (noir ou blanc).

e bitmap 16 couleurs ou 16 niveaux de gris: en stockant 4 bits dans chaque case,
il est possible de définir 2* possibilités d'intensités pour chaque pixel, c'est-a-dire
16 dégradés de gris allant du noir au blanc ou bien 16 couleurs différentes.

o bitmap 256 couleurs-ou 256 niveaux de gris: en stockant un octet dans chaque
case, il est possible de définir 2° intensités de pixels, c'est-a-dire 256 dégradés de
gris allant du noir au blanc ou bien 256 couleurs différentes.

o palette de couleurs (colormap): griace a cette méthode, il est possible de définir
une palette, ou table des couleurs, contenant I'ensemble des couleurs pouvant étre
contenues dans 1'image, a chacune desquelles est associ€ un indice. Le nombre de
bits réservé au codage de chaque indice de la palette détermine le nombre de
couleurs pouvant étre utilisées. Ainsi en codant les indices sur 8 bits il est

possible de définir 256 couleurs utilisables, c'est-a-dire que chaque case du
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tableau a deux dimensions représentant I'image va contenir un nombre indiquant
l'indice de la couleur a utiliser. On appelle ainsi image en couleurs indexées une
image dont les couleurs sont codées selon cette technique.

« Couleurs vraies » (True color) ou « couleurs réelles » : cette représentation
permet de représenter une image en définissant chacune des composantes (RVB).
Chaque pixel est représenté par un entier comportant les trois composantes,
chacune codée sur un octet, c'est-a-dire au total 24 bits (16 millions de couleurs).
Cela est cependant théorique, car aucun écran n’est capable d’afficher 16777216
possibilités théoriques de couleurs différentes (16 millions de points). Dans la
plus haute résolution (1600 x 1200), I’écran n’affiche que 1 920 000 points. Par

ailleurs, I’ceil humain n’est pas capable de distinguer autant de couleurs.

Il est possible de rajouter une quatriéme composante permettant d'ajouter une

information de transparence ou de texture, chaque pixel est alors codé sur 32 bits.

Autres modéles de représentation :

o Le codage Lab (espace a luminance séparée) :
L : la luminance, exprimée en pourcentage (0 pour le noir a 100 pour le blanc).
a et b deux gammes de couleur allant respectivement du vert au rouge et du bleu

au jaune avec des valeurs allant de -120 a +120.

(a)s]

(=) [aX] O.i Qé

Figure 1.6: L’espace Lab.
o Le codage HSL (Hue, Saturation, Luminance ou en frangais TSL) (espace a
luminance séparée):

La teinte : perception de la couleur (T-shirt mauve ou orange).
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La saturation : pureté de la couleur, c'est-a-dire son caractére vif ou terne (T-shirt

neuf ou délavé).

La luminance : quantité de lumiére de la couleur, c'est-a-dire son aspect clair ou

sombre (T-shirt au soleil ou & I’ombre).

Voici une représentation graphique du modele HSL, dans lequel la teinte est

représentée par un cercle chromatique et la luminance et la saturation par deux axes:

Luminance

Luminance

Saturation

Figure 1.7 : L’espace HSL.

Le modele HSL a été mis au point dans le but de permettre un choix interactif

rapide d'une couleur, pour autant il n'est pas adapté a une description quantitative

d'une couleur.

Il existe d'autres modeles naturels de représentation proches du modele HSL :

HSB: Hue, Saturation, Brightness soit Teinte, Saturation, Brillance en frangcais.
La brillance décrit la perception de la lumiére émise par une surface.

HSV: Hue, Saturation, Value soit Teinte, Saturation, Valeur en francais.

HSI: Hue, Saturation, Intensity soit Teinte, Saturation, Intensité en francais.

HCI: Hue, Chrominance, Intensity soit Teinte, Chrominance, Intensité.
o Le codage CMY :

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 4 la synthése

additive. Ce modéle consiste & décomposer une couleur en valeurs de Cyan, de

Magenta et de Jaune.
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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 colitant cher), les imprimeurs
rajoutent une composante d'encre noire que l'on appelle noir pur. On parle alors de
quadrichromie, ou modéle CMYK (Cyan, Magenta, Jaune, Noir pur, ou en frangais
CMIN).

o Lestandard YUV :

Le standard YUV auparavant baptisée YCrCb (Y Cr Cb), est un modéle de
représentation de la couleur dédi¢ a la vidéo analogique. Le paramétre Y représente
la luminance (c'est-a-dire l'information en noir et blanc), tandis que U et V
permettent de représenter la chrominance, c'est-a-dire 1'information sur la couleur. Ce
modele a été mis au point afin de permetire de transmettre des informations colorées
aux téléviseurs couleurs, tout en s'assurant que les téléviseurs noir et blanc existant

continuent d'afficher une image en tons de gris.

Voici les relations liant Y a R, G et B, U a R et a la luminance, et enfin VaB et a

la luminance :

e Y=029R+0.587G+0.114B
e U=-0.147R - 0.289 G+ 0.436B=0.492(B - Y)
o 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.
o Le codage YIQ :

Le modele YIQ est trés proche du modele YUV. 1l est notamment utilisé dans le
standard vidéo NTSC (utilisé entre autres aux Etats-Unis et au J apon).
Le parametre Y représente la luminance. I et Q représentent respectivement
I'Interpolation et la Quadrature. Les relations entre ces paramétres et le modéle RGB

sont les suivantes :

e Y=0299R+0587G+0.114B

30



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR L’ANAYSE ET LE TRAITEMENT

D’IMAGES.
%

e [=059R-0.275G-0.321B
e Q=0212R-0.523G+0.311B
6. Qualité de 'image numérique [1]: Elle dépend, d’une part, de la qualité des

images d’origine et, d’autre part, des moyens mis en ceuvre pour convertir un signal

analogique en signal numérique. Elle dépend aussi de :

1) La qualité des périphériques de numérisation de I'image, du nombre de niveaux
de gris ou de couleurs enregistrées, etc.
2) La qualit¢ de I’affichage a 1'écran: définition de I'écran, nombre de teintes

disponibles simultanément, calibrage de 1’écran, etc.

Les criteres d’appréciation de la qualité d’une image, tels que cités succinctement
ci dessus, dépendent largement de la structure méme de I’image réaliste ou

conceptuelle et de son mode de représentation (bitmap ou vectorielle).
7. Image bitmap et image vectorielle [2]:

On distingue généralement deux grandes catégories d'images

7.1.Les images bitmaps (appelées aussi images raster) : il sagit d'images
pixellisées, c'est-a-dire un ensemble de points (pixels) contenus dans un tableau,
chacun de ces points possédant une ou plusieurs valeurs décrivant sa couleur.

7.2.Les images vectorielles: les images vectorielles sont des représentations d'entités
geométriques telles qu'un cercle, un rectangle ou un segment. Ceux-ci sont
représentés par des formules mathématiques (un rectangle est défini par deux
points, un cercle par un centre et un rayon, une courbe par plusieurs points et une
€quation). C'est le processeur qui sera chargé de "traduire" ces formes en

informations interprétables par la carte graphique.

image vectorielle | image bitmap
... Figure 1.8: Image bitmap et image
=
g H vectorielle.
I- .I
= i
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8. Formats d’images [3]:

Il existe probablement plus de formats d'image numérique que d'éditeurs de
logiciels graphiques, chacun ayant tendance & mettre en avant le sien propre (avec
parfois plusieurs versions incompatibles entre elles), auxquels viennent s'ajouter ceux
crées par des instances internationales. Certains de ces formats sont compresseés afin
de réduire ’espace physique nécessaire au stockage du fichier ou pour diminuer le

temps de transfert sur le réseau.

Dans cette jungle de formats, une poignée seulement ressort dans chacun des
grands groupes d'images (bitmap ou vectoriel), soit grice a l'importance de leur

promoteur, soit que leur usage populaire leur a octroyé le statut de standards de facto.

Nous les avons recensés dans les deux tableaux suivants, a titre de référence, en

insistant sur les points forts et faibles de chacun et en décryptant leur usage.

Nom du i | _ i
Sl Créateur Points forts Points faibles Note
JPEG et Joint Excellente Compression Spécialement congu pour les
JPEG2000 Photographic compression destructrice (avec photographies, il est cependant a
Experts perte), ne gére ni la utiliser avec délicatesse tant sa
Group transparence, ni compression peut brouiller I'image.
I"animation Le format JPEG2000, évolution du
format original, peut étre réglé pour
compresser sans pertes. encore la
résistance aux erreurs de
transmission.

GIF H&R Block et Possibilité Limité a 256 couleurs Trés répandu sur le Web malgré ses

(Graphical Compuserve d'animation et de faiblesses et un probleme de droit sur
Interchange transparence, son format de compression. A
Format) compression efficace déconseiller pour les photos.

PNG w3C Excellente Pas trés efficace pour les | Format destiné a remplacer le format
(Portable compression sans larges photographies GIF et ses limitations, mais ayant
Network perte. encore du mail a s'implanter dans les
Graphic) Possibilité de habitudes des développeurs.

transparence. Peut remplacer les JPEG comme les
Standard donc GIF (sauf en ce qui concerne
pérenne. I'animation).
TIFF (Tagged Aldus Compression sans Lourdeur des fichiers Format de stockage trés utilisé, a
Image File perte efficace. non compressés. éviter pour le Web
Format) Couche de Format propriétaire.
transparence.
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BMP (Bitmap) Microsoft Format par défaut de Disponible uniquement Généralement non compressé- le
Windows sur la plateforme de format RLE est possible mais peu
Microsoft reconnu
En BMP la couleur est codée en RVB
PSD Adobe Trés complet, Taille prohibitive Format standard de I'outil Photoshop,
(Photoshop conserve toutes les (la taille des fichiers trés populaire mais a limiter au
Document) couches de I'image. produits rend son stockage de retouche d'image du fait
utilisation en ligne de la taille des fichiers.
difficile.)
Tableau 1 : Formats bitmaps.
Nom du , : ¥
ol Créateur Points forts Points faibles Note
AI (Adobe Adobe Reconnu par tous les Format propriétaire. Format standard de Adobe
Illustrator) logiciels graphiques. Illustrator, I'un des plus utilisés du
fait de la popularité du logiciel.
PS/EPS 7 Trés bien reconnu sur N'a d'intérét que dans le Format hybride bitmap/vectoriel,
(Postscript / tous les systémes. cadre d'une impression. réservé a l'impression. EPS est un
Encapsulated Fichier trés lourd. fichier PS qui comporte quelques
Postscript) restrictions supplémentaires.
SVG (Scalable W3C Format XML donc Encore trés peu reconnu, | Promis a un grand avenir malgré un
Vector extensible. car peu d'outils disponibles | démarrage lent, ce format est
Graphics) Trés compressible car et manque souvent cité comme capable de
format texte. d'implémentation au sein | rivaliser avec les premiéres versions
Standard donc de navigateurs (besoin de Flash.
pérenne. d'un plugin).
Permet les animations
et la transparence.
Peut afficher des
images bitmap.
FLA/SWF Macromedia Tres polyvalent, peut Format propriétaire et C'est le standard de fait des
(Flash) utiliser des mp3, des fermé. animations vectorielles sur le Web.
JPEG, des vidéos...
Treés répandu sur le
Web.
PDF (Portable Adobe Affiche les documents | Taille prohibitive. Ne peut | Version simplifiée de PostScript, il a
Document se lire qu'avec le logiciel été congu pour afficher les
Format) Acrobat ou logiciel documents de la méme maniére
équivalent. quel que soit le systeme.
PICT Apple Format par défaut de | Disponible uniquement sur | N'a plus grand intérét face aux
(Picture) Mac OS, donc encore la plateforme d'Apple autres formats existants.

utilisé.

Tableau 2 : Formats vectoriels.
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9. Les systémes de traitement d’images [1]:

Le traitement d’image consiste 4 améliorer le contenu d’une image pour en
extraire de I’information : par exemple identifier une séquence de texte (OCR :
Optical Character Recognition) ou un chromosome, éviter un obstacle (robotique),

détecter des zones soumises a 1’érosion (télédétection).

En bref traiter une image, c’est lui ajouter du sens par un procédé automatique.
Pour cela, il peut étre nécessaire de supprimer les facteurs de bruit, de rehausser les

signaux utiles contribuant 4 une meilleure lisibilité.

Donc différentes transformations existent, certaines affectent tout (ou une partie)
des pixels de I’image sans I’intervention de la notion de position spatiale des pixels,

ce sont des transformations globales.

Les opérations entre les images permettent de traiter des séries d’mages relatives
a la méme sceéne. Enfin des opérations plus élaborées, dites de convolution, portent

sur plusieurs pixels voisins et ont donc un caractére local.

Un systeme de traitement numérique d’images est composé de :

Filtrage
numérique
Dispositif de e Trait i Post
Image —»| Acquisition [ numérisation [ .re- > - ,elflen —> il
. Traitement numérique Traitement
des images
Visualisation

Figure 1.9 : Le schéma d’un systéme de traitement d’images

9.1 Acquisition des données des images : L’acquisition d’images constitue un des
maillons essentiels de toute chaine de conception et de production d’images. Pour
pouvoir manipuler une image sur un systéme informatique, il est avant tout nécessaire de
lui faire subir une transformation qui la rendra lisible et manipulable par ce systéme. Le
passage de cet objet externe (I’image d’origine) a sa représentation interne (dans 1’unité
de traitement) se fait grace a une procédure de numérisation. Ces systémes de saisie,

dénommés optiques, peuvent étre classés en deux catégories principales : les caméras
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numériques et les scanners. A ce niveau, notons que le principe utilisé par le scanner est
de plus en plus adapté aux domaines professionnels utilisant le traitement de I’image

comme la télédétection, les arts graphiques, la médecine, etc.

Le développement technologique a permis [’apparition de nouveaux
périphériques d’acquisition appelés cartes d’acquisition, qui fonctionnent a I’instar des
caméras vidéo, grdce a un capteur C.CD (Charge Coupled Device). La carte
d’acquisition regoit les images de la camera, de la T.V. ou du scanner afin de les

convertir en informations binaires qui seront stockées dans un fichier.

9.2 Dispositifs de numérisation des images : Suivant ’objet ou le document a
numeériser et le domaine d’application dans lequel I’image va étre utilisée, il existe divers
dispositifs de numérisation d’images allant du simple scanner a main au satellite de

télédétection.

9.3 Pré-traitement et post-traitement : Le pré-traitement concerne les images acquises
tandis que le post-traitement concerne les images traitées. Dans les deux cas, les images
ne peuvent échapper aux effets de dégradations dus essentiellement aux phénoménes

physiques tels que :

= La diffraction (déviation) du systéme optique.

= Le flou dii au mouvement de ’image durant son acquisition.
Pour pallier a ces dégradations on utilise en général le filtrage.

9.4 Filtrage numérique : Pour améliorer la qualité visuelle de 1’image, on doit éliminer

les effets des bruits (parasites) en lui faisant subir un traitement appelé filtrage.

Le filtrage consiste a modifier la distribution fréquentielle des composantes d’un

signal selon des spécifications données.

Le systeme linéaire utilisé est appelé filtre numérique. Parmi ces systémes, nous
distinguons : les filtres passe-bas (lissage), filtres passe-haut (accentuation), filtres passe-
bande (différenciation) et filtres directionnels.
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= Filtre passe-bas (lissage): Ce filtre n’affecte pas les composantes de basse
fréquence dans les données d’une image, mais doit atténuer les composantes de
haute fréquence. L’opération de lissage est souvent utilisée pour atténuer le bruit et
les irrégularités de 1’image. Elle peut étre répétée plusieurs fois, ce qui crée un effet
de flou. En pratique, il faut choisir un compromis entre 1’atténuation du bruit et la
conservation des détails et contours significatifs.

= Filtre passe-haut (accentuation) : Le renfoncement des contours et leur extraction
s’obtiennent dans le domaine fréquentiel par I’application d’un filtre passe-haut.
Le filtre digital passe-haut a les caractéristiques inverses du filtre passe-bas .Ce filtre
n’affecte pas les composantes de haute fréquence d’un signal, mais doit atténuer les
composantes de basse fréquence.

= Filtre passe-bande (différentiation): Cette opération est une dérivée du filtre
passe-bas. Elle consiste a éliminer la redondance d’information entre 1’image
originale et I’image obtenue par filtrage passe-bas. Seule la différence entre I’image
source et I’image traitée est conservée.

= Filtre directionnel : Dans certains cas, on cherche a faire apparaitre des détails de
I’image dans une direction bien déterminée. Pour cela, on utilise des filtres qui

opérent suivant des directions (horizontales, verticales et diagonales).
9.5 Traitement numérique des images : On peut citer les traitements suivants :

o La convolution : La convolution est le remplacement de la valeur d’un pixel par une
combinaison linéaire de ses voisins. Elle consiste a faire balayer une fenétre
(masque) sur I’ensemble des points de I’image.

o La segmentation : On est conduit pour analyser une image a la partager en un
certain nombre de domaines connexes (unis): ce processus joue un réle de plus en
plus important en traitement numérique des images. Deux points appartiennent a un
méme domaine s’ils possédent une méme propriété caractéristique P et si on peut les
joindre par une chaine continue de points voisins ayant cette propriété P. Une
segmentation est donc définie par le type de propriété et par la définition de

voisinage.

9.6 Visualisation : Tout systtme de traitement d’image est doté d’un dispositif de

visualisation qui permet 1’affichage des images. L’utilisation de différents types de
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restituteurs permet de transformer le signal numérique qu’est la matrice image en un
signal analogique visible par 1’ceil de I’observateur. Pour cela, différents types de
supports peuvent €tre employés : moniteur vidéo, clichés photographiques, impression
sur papier. Dans tous les cas et pour chaque échantillon de I’image numérique, on recrée
un nouvel élément d’image ou un nouveau pixel dont on choisit la forme de fagon a
reconstituer une image analogique qui soit la plus proche possible de 1’image avant
numérisation compte tenu des erreurs introduites lors de 1’acquisition, de la numérisation

et de la transmission .
10.Utilité du traitement d’images [1]:

Le traitement (souvent appelé pré-traitement) regroupe toutes les opérations de
manipulation de I’image qui permettent d’en améliorer la qualité. Ces manipulations

produisent une nouvelle image. On y retrouve différentes techniques :

> La restauration : Elle a pour objet la réduction, voir I’élimination des distorsions
introduites (bruits) par le systeme ayant servi a acquérir I’'image. La correction
des défauts dus a une source de dégradation.

» L’amélioration : La modification de I’image dans le but de la rendre plus
agréable a I’ceil.

> La segmentation : C’est une opération qui consiste a d’une image des primitives
géométriques. Les primitives les plus employées sont les segments (contours) ou
les surfaces (régions).

»> La détection de contours: Il s’agit d’organiser les points des contours en
structures informatiques simples (segments de droite, arcs de cercles,...), puis de
détecter les contours fermés afin de les isoler.

» La squelettisation : C’est une opération essentielle dans plusieurs systémes, elle
consiste & réduire les formes de I’image a leurs squelettes (objet de dimension
inférieure que 1’objet initial et qui préserve des informations topologiques ou
géométriques par rapport a 1’objet). Elle exprime les relations structurelles dans
ces formes et réduit I’espace et le temps de traitement. L’opération de
squelettisation consiste donc, dans le cas particulier de 1’écriture, a éliminer

I”épaisseur du trait ou plutdt a I’amincir jusqu'a 1’épaisseur minimale d’un pixel.
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11.Domaines d’application [1]:

Le traitement d’images posséde I’aspect multidisciplinaire. On trouve ses
applications dans des domaines tres variés tels que les télécommunications (T.V.,
vidéo, publicité,...), la médecine (radiographie, ultrasons,...), biologie, astronomie,
géologie, Dindustrie (robotique, sécurité), la météorologie, I’architecture,

I’imprimerie, I’armement (application militaire).

De nouvelle applications pratiques sont possibles aujourd’hui et touchent tous les
domaines d’activités, tels que: métiers du spectacle, de la radio, créations

artistiques,...
12.Conclusion :

Le traitement d’image est une étape importante de la numérisation des documents
anciens. Le traitement des images dans les documents anciens est une étape
primordiale dans leur analyse. L’analyse d’image de document est un domaine de
recherche actif a la frontiére de la reconnaissance des formes et de I’analyse

d’images .

Les images de documents sont des images particuliéres. Ce sont des images de
trait qui forment des stuctures complexes qui doivent étre préservées comme lettres.
Les informations sont concentrées sur des parties tres réduites de 1’image. La simple
perte d’une partie infinitésimale peut rendre le texte illisible. Les dégradations sont

aléatoires et donc rarement modélisables.

Le travail a accomplir dans ce domaine est encore long du fait de la quantité trés
importante de ces documents anciens mais également, et surtout, de la constante

progression des outils, applications concernant le traitement d’image.
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1. Introduction :

La numeérisation du patrimoine culturel constitue une évolution importante qui
permettra a la fois de le mettre en valeur et de le rendre accessible a tous. Depuis
quelques années la numérisation a suscité des espoirs et des réves pour les

conservateurs et autres détenteurs de manuscrits.
2. La numérisation des documents du patrimoine [4]:

Le document du patrimoine joue un role important dans le développement des
civilisations et de leurs cultures ; il permet de conserver et de transmettre les
connaissances d’une génération a ’autre. Au fil des générations, le support physique
des documents €crits a beaucoup évolug, allant des supports rigides (le bois, la pierre,
le marbre, les galets, les tablettes de cire ou d’argile) aux supports souples (le
papyrus, le parchemin, le cuir, le papier). Le papier, moins coiiteux et plus commode,
s’est généralisé dans le monde comme le principal support, mais, le papier est un
support fragile dont la conservation est difficile. L’invention de 1’imprimerie
moderne au XVeme siécle a marqué le début d’une nouvelle ere de production et de
diffusion massive du savoir ; ’imprimerie n’est pas le résultat d’une seule technique

mais d’un ensemble de techniques parvenues a maturité et correctement agencées.

Le récent développement des technologies numériques de 1’information et de la
communication a révolutionné la transmission des connaissances et remis en cause la
suprématie du papier comme support unique de diffusion des savoirs. Le monde de
1’édition physique (sur support papier) est completement bouleversé par le monde du

numeérique.

Le document électronique est aujourd’hui le vecteur de diffusion le plus utilisé

dans le monde. Il possede de nombreux avantages par rapport aux documents papier.

Les apports de la numérisation sont multiples. C’est une opération qui contribue 2
la diffusion du patrimoine scientifique et technique car les documents numérisés
peuvent €tre transmis n’importe ou ou bien recopiés indéfiniment sans aucune perte
d’information. La copie électronique peut aussi, a tout moment, étre imprimée a la

demande autant de fois que 1’on veut, avec toujours la méme qualité et un cofit de
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plus en plus faible. C’est une [r]évolution économiquement viable a long terme grice
a la réduction des coflits de consultation, de manipulation, de diffusion et de
duplication. La numérisation du patrimoine offre de nouveaux services comme la
consultation 4 distance, la miniaturisation physique 4 I’extréme, 1’accés a des
documents rares, de nouvelles formes de lecture et de navigation, la duplication
rapide et économique des ouvrages, une recherche d’information plus performant et
enfin la possibilité de partager des connaissances. Pour pérenniser cette révolution et
qu’elle puisse avoir lieu, il va falloir dans les prochaines années, convertir sous

forme €lectronique, tous les ouvrages importants pour la connaissance humaine.
2.1.Qu’est ce que la numérisation ? :

La numérisation est la technique qui permet de convertir des documents
physiques en documents électroniques (figure 2.1) [5]. En effet, la numérisation
permet de réaliser une «copie numérique» des documents; mais, pour un grand
nombre de ces documents, la numérisation arrive trop tard et beaucoup de documents
ont €t¢ numeérisés en mauvais état. En plus de la détérioration physique des
documents anciens, les images montrent des dégradations dues au processus méme
de numérisation. En effet, le développement du marché des capteurs pour un usage
quotidien (scanner de bureau, appareil photo numérique, Webcam, caméra
embarquée sur les téléphones mobiles, les caméras numériques DV...) , ont poussé
les constructeurs a développer des technologies a bas cofit en réduisant la qualité des
capteurs, de 1’électronique, de la mécanique et des optiques. Toutes ces technologies
sont incompatibles avec une numérisation de qualité. C’est ce qui explique pourquoi

les numériseurs de qualité, spécialement dédiés, sont des machines complexes trés

coliteuses.
Image / Scanneur L'image est découpee en une multitude de Stockage,
photo E> |:> lignes, chaque ligne en petits carrés traitement

(pixels). Chaque pixel est transformé en
une valeur numérique selon sa couleur, sa

luminosité, ... puis codé sur un ou plusieurs
octets.

Figure 2.1 : Exemple pour savoir comment numériser une image.
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Nous définissons la numérisation au sens large du terme comme 1’ensemble des
opérations nécessaires pour capturer les images et les transformer en données
exploitables informatiquement. La numérisation fournit les images et les
métadonnées associées ainsi que les informations nécessaires au fonctionnement des
services offerts aux usagers. Cette définition de la numérisation est encore plus large
que celle de la rétro-conversion qui consiste & convertir les documents papier dans un
format logique pivot les rendant de nouveau rééditables et donc réutilisables. La
rétro-conversion concerne la transformation compléte d’un document papier en un
document €lectronique proche de 1’original alors que la numérisation, au sens large,
s’intéresse aussi a 1’accessibilité et aux services que 1’on peut offrir aux usagers. Au
sens strict du terme, la numérisation consiste seulement a effectuer la capture des

images des documents, on parlera alors de capture d’images.

La numérisation fait partie de ces nouvelles technologies qui permettent de
valoriser un patrimoine jusque la confiné dans les réserves des bibliothéques et des
musées et donc peu exploité au final. En effet, certains documents ne sont souvent

consultables que sur autorisation (acces limité aux étudiants, aux spécialistes...).

2.2.0bjectifs de la numérisation [6] :
= Sauvegarder les originaux d’une détérioration graduelle lie a la fréquence de
consultation et en diminuer la communication « numériser pour sauvegarder ».
Débat: le document numérisé peut-t-il se substituer a 1’original ?
= Faciliter I’acceés au patrimoine archivistique.
- Mettre a disposition des publics présents ou distants, amateurs ou chercheurs
des images comme substituts des originaux.
- Démultiplier les possibilités de consultation en rendant possible 1’accés
simultané a un méme document.
= Multiplication des copies.
- 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 & la gestion du fonds physique en supprimant

les tAches répétitives.
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2.3.Avantages de la numérisation [4] :

Les données numériques ne remplaceront jamais les supports physiques
traditionnels, elles ne sont qu’une représentation plus ou moins fidéle des documents
originaux. Par conséquent, la «copie numérique» ne constitue pas une alternative
perenne a la conservation du patrimoine culturel. Cependant, la numérisation
présente de nombreuses propriétés trés intéressantes:

o Facilité de reproduction : Les données numériques peuvent &tre dupliquées tres
rapidement sans aucune perte d’information. En outre, ces données peuvent étre
c¢changées, stockées, manipulées, interrogées et recopies avec des cofits trés
réduits. Une dissémination trés rapide des connaissances dans le monde entier est
donc possible notamment avec le développement du World-Wide-Web qui rend
les ouvrages de notre patrimoine accessibles au monde entier, réduisant un peu
plus la fracture entre les pays du nord et les pays du sud.

o Indépendance du support physique : Les données numériques peuvent étre
stockées sur des supports variés de fagon permanente ou bien itinérante sur des
disques d’ordinateurs ou des supports amovibles. Ces données peuvent étre
reproduites sur de nombreux supports (papiers, écrans, papiers électroniques...) et
méme &tre consultables n’importe ot et par n’importe quel moyen informatique
fixe ou mobile (PC, téléphone portable...). La numérisation va donc révolutionner
I’acces a I’information et 4 la connaissance. De nombreux chercheurs peuvent
travailler simultanément & distance sur les mémes documents ou bien consulter
des documents rares autrefois peu accessibles.

o Facilité de consultation : La consultation de documents numériques offre un
confort visuel sans précédent, une navigation plus performante et une recherche
d’information plus efficace en comparaison avec les formes traditionnelles de
consultation des livres ou des microfilms. En effet, les moteurs de recherche
permettent de retrouver efficacement et de comparer rapidement les informations,
dans plusieurs bibliothéques numériques. Néanmoins, ces moteurs de recherche
fonctionnent uniquement sur des textes électroniques et ne peuvent pas indexer
I"information directement & partir des images. Une solution a ce probléme

consiste soit 4 décrire manuellement leurs contenus, soit 4 développer des
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d’outils permettant ’accés distant et collaboratif & des livres numérisés du XVlIe
siecle sans passer obligatoirement par les bibliothéques dépositaires des originaux.
DEBORA met donc a la disposition des lecteurs, des ouvrages rares qui ne pouvaient
étre consultés que par un petit nombre de spécialistes et d’érudits, dans les fonds
anciens des bibliothéques elles-mémes. Le XVIe si¢cle a été privilégié, parce que

c’est a cette époque que le livre imprimé a commencé a prendre sa forme moderne.
3. La numérisation du patrimoine en Algérie :

Le patrimoine algérien dispose actuellement de nombreux documents anciens, du
Moyen-age jusqu’a nos jours. Ces documents possédent des contenus trés variés, ils
peuvent €tre manuscrits ou imprimés, écrits avec des alphabets différents (Latin,
Arabe, Grec...) et avoir des formes différentes de mise en page (voir les figures 2.2 et
2.3). Ces bases de plusieurs dizaines de milliers d’images couvrent une large période
de I’histoire et nous ont permis de mesurer la grande variété des contenus et des
problémes liés a la qualit¢ de ces images. On ne connait actuellement aucune
méthode de restauration qui peut s’adapter a une telle variété de documents. Il faut
donc trouver les traitements les plus génériques possibles qui soient indépendants des

contenus des images.

Figure 2.2 : [’état des documents du patrimoine algérien.
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Figure 2.3 : Exemples des anciens documents dégradés.
La numérisation du patrimoine culturel permet de sauvegarder les originaux
des films, ouvrages, ou manuscrits pour éviter leur détérioration avec le temps et
offre un acces en ligne.

Trois principaux établissements sont chargés de cette mission :

= Le centre algérien de la cinématographie(CAC) pour le patrimoine filmique et
documentaire (Cinéma).

= La Bibliothéque nationale pour les livres et manuscrits.

= Etle Centre national des manuscrits d’Adrar pour les manuscrits.
A. Centre Algérien de la Cinématographie (CAC) : [8]

L’une des principales missions du centre algérien de la cinématographie est la

numérisation du patrimoine filmique et documentaire (environ 50.000 films a
numériser). L’informatisation des archives nécessite au préalable :

o Catalogage des documents et copies des films.
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o Inventaire de tous les documents didactiques et filmiques avant leur
numérisation.
o Etude des besoins pour le choix de faisabilité de numérisation.
B. Bibliothéque Nationale d’Algérie (BNA) : [8]
L’une des principales missions de la Bibliothéque Nationale d’Algérie est la
numeérisation de I’ensemble du Fonds livres et manuscrits:

Environ 600.000 ouvrages (périodiques, manuscrits, ouvrages rares, fond Arabe,
fond International, collections, affiches, cartes, photos, etc.)

La numérisation comporte trois grandes étapes a savoir :

o La digitalisation des fonds.

o Le stockage et la gestion de fonds numérisés.

o La consultation des fonds numérisés.

C. Centre National des Manuscrits D’ADRAR(CNMA) : [8]

Créé par décret n°06 - 10 du 15 janvier 2006, il a pour missions principales :

o La conservation des manuscrits selon les méthodes scientifiques modernes.

o La réalisation de l'inventaire général et la classification des manuscrits.

o Le catalogage scientifique des manuscrits.

A cet effet, le centre dispose d’un Service de reprographie qui a pour mission de
numériser, stocker dans une base de données exploitable:

o Numériser et photographier les manuscrits en utilisant les différents moyens

modernes de photographie (photographie numérique, scanner) ;

o Archivage des documents numériques et création d’une banque de données ;

o Création d’une bibliothéque virtuelle accessible ;

o Photographier les manuscrits aupres des particuliers détenteurs d’armoires

(khizanats).
4. La restauration des images dégradées:

Il existe actuellement des images de documents numérisés de différentes origines,
de qualité tres variable ; elles présentent des dégradations dues au processus de
numeérisation et montrent des documents dégradés par I’usure du temps. Ce sont ces
deux sources de dégradation qui sont au cceur des problémes actuels et qui rendent

difficile I’exploitation de ces images. La restauration numérique des images constitue
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alors une solution pour retrouver la représentation la plus fidéle possible du

document d’origine. Nous définirons plusieurs types de restauration :

e La restauration physique : Elle a pour principal objectif la conservation et la
sauvegarde des documents anciens ou fragiles. En effet, ce patrimoine écrit dont
la valeur historique ou artistique est souvent inestimable n’échappe pas, en dépit
des précautions prises, a l'usure du temps (vieillissement, modification des
couleurs, porosité du papier, acidité de 1’encre, humidité et variation de la
temperature de stockage, présence d’insectes, sinistres..). La restauration
physique consiste a 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.

o La restauration numérique : Elle regroupe 1’ensemble des opérations de
traitements informatiques qui ont pour objectif de retrouver la qualité de 1’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-homogeéne, netteté de I’image..), des défauts
€lectroniques (bruit et qualité du capteur), des défauts informatiques (traitements
destructifs de 1’image sans sauvegarde des originaux, compression avec perte...)
ou méme des défauts extérieurs dus aux conditions de la prise d’image (présence
d’éléments non-désirés, 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 numérisation.

® La restauration virtuelle : Elle cherche a retrouver la forme originale des
documents par des méthodes de traitement des images. Elle est donc
complémentaire a la restauration physique. Elle permet par exemple de retrouver
la couleur d’origine, d’atténuer le verso quand il traverse le recto, de remplir les
trous, d’enlever les taches ou de corriger la courbure apres la restauration de la
reliure. Il existe aujourd’hui une polémique sur Dintérét de restaurer

«virtuellement» les documents numérisés. Certains pensent qu’il est important de
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retrouver le document tel qu’il était avant les dégradations du temps, d’autres

estiment qu’il faut conserver la représentation la plus fidéle possible de 1’état

actuel du document avec toutes les dégradations subies avec le temps ; tout
dépend de 1’usage que I’on fait de ces documents.

Les techniques développées pour la restauration des images de documents ne sont
pas la simple transposition des techniques existantes dédiées aux images naturelles.
L’explication se trouve tout simplement dans les différences qui existent entre les
images naturelles (Figure 2.4) et les images de documents (Figure 2.5). Les images
de documents sont des images particuliéres qui possédent les spécificités suivantes :

= Ce sont des images de traits qui forment des structures complexes qui doivent
étre préservées comme les lettres.

= Les informations sont concentrées sur des parties trés réduites de I’image. La
simple perte d’une partie infinitésimale peut rendre un texte illisible.

= ]l existe une certaine continuité le long des lignes de mémes intensités.

= La distribution statistique des couleurs montre des classes rarement séparables
linéairement.

= La proximité colorimétrique entre les différentes couches d’information rend
particulierement difficile leurs séparations quand elles sont mélangées comme
la séparation entre le recto et le verso par transparence.

= Les dégradations sont aléatoires et donc rarement modélisables et prédictibles.
Les méthodes a base d’apprentissage ou de modélisation sont généralement
limitées au traitement d’une seule dégradation sur des documents particuliers.

= Les dégradations peuvent se superposer de fagon non-linéaire rendant tres
difficiles leurs séparations.

D’apres F.Derira [4], elle a établi une classification non-causale des dégradations
des documents qui permet de traiter un ensemble de dégradations par une méme
méthode. Ainsi, elle différencie deux familles de dégradations :
> Les dégradations du fond :

Souvent liées a la détérioration du support papier, elles font apparaitre des taches
d’humidité et laisse les textes du verso passer au recto par transparence. Elle
considere ces défauts comme un probléme de séparation de couches d’information.

Elle traitera ce probléme par la segmentation couleur.
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> Les dégradations des formes :
Elles effacent une partie des traits et déforment leurs contours. Ces dégradations

rendent les textes illisibles ou difficiles a segmenter.

o

frwetates
L rseantmenrdails,

Figure 2.4 : Exemples d’images naturelles. Figure 2.5 : Exemples d’images de documents.

3. Conclusion :

Notre travail rentre dans le cadre d’un projet que le CERIST méne avec le
centre national du manuscrit d’Adrar. Nous avons pour objectif de restaurer des
images dégradées de documents. La restauration (numérique ou virtuelle) doit
permettre de répondre & un maximum de besoins et redonner une nouvelle vie aux

documents de notre patrimoine.
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1. Introduction :

Le manuscrit ancien représente une richesse pour les pays, car porteur
d’informations inestimables, que ce soit du point de vue du contenu, que du point de
vue du contenant, donc le support. Il a ses propres caractéristiques (support,
encre, ...).

2. Généralités sur les anciens documents manuscrits :
2.1. Qu'est ce qu'un manuscrit ? [9]:

Un manuscrit (du latin « manu scriptus ») est, littéralement, un texte « écrit a
la main », que ce soit par son auteur (« manuscrit autographe ») ou non.

La production d'un manuscrit constitue un art et fait intervenir plusieurs
métiers simultanément. Nous retrouvons, dans un premier lieu, le parcheminier, le
copiste ou le scribe, l'enlumineur et le relieur.

Les manuscrits anciens se présentent essentiellement sous deux formats :

e Le volumen ou rouleau de papyrus.
e Le codex, livre de feuillets manuscrits.

Contrairement aux manuscrits anciens, les manuscrits modernes consistent, pour

l'essentiel, en un ensemble de manuscrits des écrivains ou de divers documents

officiels (registres de mairies, registres de banques,...etc.).
2.2 Les caractéristiques des manuscrits [9]:

Le propre de tout manuscrit est d’étre :
= Un objet unique.
= Qui n'est pas multiplié¢ par des procédés mécaniques de reproduction.
= Défini par son format.
= Son support (papier, parchemin, cuir, etc.)
= Le nombre de lignes par page et de mots par ligne.
= Le style de I'écriture.
= La couleur de l'encre.

Il n'existe donc jamais deux manuscrits identiques, méme s'il peut arriver que le
texte de deux manuscrits soit identique.

2.3 Genése des manuscrits :
L'assemblage de feuillets de manuscrits forme un codex. Par extension le

terme de codex a ét€ employé pour des recueils de lois d'oui le nom de code [10].
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Le format du codex dépend de la fagon dont est plié le feuillet : en deux, in
folio, en quatre, in quarto, en huit, in octavo,... etc.
Le premier support de transcription fut le parchemin, congu & partir de peaux

d'animaux, puis de papyrus. Le papier ne vit le jour qu'au cours du 14éme siécle.

Invention de la

.

Figure 3.1 : Evolution du support de manuscrits [10].

Les manuscrits ne respectent aucunement une forme ou une structure bien
définie. Ils sont, généralement, de dimensions inégales et formés d'un nombre de
pages tres varié. Nous retrouvons certains d'entre eux réduits 4 une seule page et
d'autres allant jusqu'a plus de 500 pages.

3. Description du manuscrit :

Le manuscrit est le véritable témoin de la présence d'un texte a une époque
donnée. 11 véhicule les connaissances de cette ére. Il serait donc, intéressant de
pouvoir accéder au contenu de ces manuscrits. Pour ce faire, il faudrait mettre en
place un systeme de description adéquat des manuscrits.

Un manuscrit est tout d'abord une ceuvre produite d'une maniére artisanale,
utilisant des matériaux rares et coliteux. Il est de ce fait un document archéologique
qui peut étre approché a travers ses caractéristiques matérielles et son histoire.

Un manuscrit est un document unique, qu'il faut examiner depuis sa fabrication,
jusqu'a l'intervention des lecteurs et des possesseurs successifs. Par conséquent,
les rédacteurs de notices descriptives de manuscrits doivent relever tous les
aspects caractérisant les manuscrits, relatifs a sa composition et a son contenu.

4. Etat des manuscrits en Algérie:
Notre pays recele un patrimoine tres riche en manuscrits, qui n’est pas connu

a sa juste valeur car difficile d’acces.
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Comme on a cit¢é précédemment en Algérie les trois principaux

¢tablissements qui sont chargés de la numérisation du patrimoine culturel sont:

® Le centre algérien de la cinématographie(CAC) pour le patrimoine filmique

et documentaire (Cinéma).

= La Bibliothéque Nationale pour les livres et manuscrits (BNA).

= Etle Centre National des Manuscrits d’ Adrar pour les manuscrits (CNMA).

On va donner une vue détaillée sur les manuscrits de la Bibliothéque
Nationale d’Algérie (services manuscrits). Elle posséde un patrimoine important de
manuscrits et de documents rares et précieux qui doivent sans cesse étre manipulés
avec le plus grand soin et conservés dans des conditions normatives et adéquates.
Elle a entamé une opération de repérage et de recensement des manuscrits anciens et
documents rares a travers les différentes régions du pays, et ce, en vue de les
sauvegarder en prenant en charge leur restauration et leur numérisation. Car, rangés
dans des khizanates (khizana, en arabe, armoire ou bibliothéque) traditionnelles, ces
manuscrits, vieux livres et documents sont exposés a la poussiére, et les changements
de températures qui, s’ajoutant & la manipulation, les ont fragilisés. Il faut préciser
également que ’encre utilisée pour la rédaction des manuscrits peut, au fil du temps,
subir des altérations au contact de l’air, et, suite & des réactions chimiques,
s’acidifier. Elle peut ainsi devenir un agent destructeur fragilisant un peu plus le
support qui peut s’effriter & la moindre manipulation.

Les services de conservation et de reprographie ont pour mission de microfilmer,
dupliquer et numériser ces documents fragiles et précieux, de limiter leur
consultation et leur manipulation, de les préserver et de leur assurer une bonne
conservation. Les missions d’activité de ce service se traduisent comme suit :

A. Activités du service des manuscrits :
o Présentation et conservation des manuscrits et des ouvrages rares et précieux.
e Traitement, classement des manuscrits et reproduction des ouvrages de
références sur microfilms, CD rom, et sur papier.
e FElaboration des catalogues et des fichiers.
e Prét interne des manuscrits et des microfilms.

e Orientation des chercheurs.
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e Organisation de plusieurs expositions pour le compte des chercheurs qui
fréquentent le service en particulier, des historiens ou des théologiens.

e Reproduction des documents.

e Les demandes de reproduction de manuscrits sur papier, sur microfilm ou CD
rom doivent obtenir, au préalable, un accord de la part du responsable du
service des manuscrits.

B. Fonds des manuscrits: Le fonds est constitué d’environ 3864 volumes
manuscrits dans différentes langues (arabe -turque -perse...).Le plus ancien
manuscrit date du 3éme. Ou

4°™ sigcle (ére de I’hégire), c’est un fragment du Saint Coran écrit sur du parchemin.
La collection est de nature encyclopédique et couvre plusieurs domaines comme le
Saint Coran — hadith - théologie - droit - politique- administration - philosophie —
logique — arithmétique — géométrie - astronomie - tables solaires et calendrier -
cosmographie - géographie et histoire de 1'Algérie - du grands Maghreb et de
1'Afrique- médecine - poésie — littérature.

C. Mode d’acquisition des manuscrits: Le service s’attache a acquérir ce qui peut
compléter ses collections ou en faciliter la compréhension. 11 s'étoffe actuellement
grice aux différentes sources comme les dons ou legs émanant de personnes
physiques ou morales généreuses et grice aussi aux achats pour lesquels un budget
est prévu. Le fonds ainsi recueillit exige souvent un important travail de classement
et de recherche avant de pouvoir relier, reproduire, coter et cataloguer tous les
documents.

Il conviendrait d’ajouter une place équipée d’un ordinateur pour la lecture des
manuscrits reproduit sur CD ROM. Le fonds de la Bibliothéque nationale (BNA)
s’est enrichi en 2009 de 164 manuscrits, portant ainsi le nombre total de manuscrits
détenus par cette institution a 4258, consistant en des piéces uniques et des piéces
trés anciennes remontant au 9¢, 11¢ et 12¢ siécles [12]. « Entre 2005 et 2009, il y a
eu I’acquisition de 390 manuscrits, soit une moyenne de 70 manuscrits par an », la
BNA lancé un appel a travers la presse pour sensibiliser les personnes détenant des
manuscrits ainsi que de vieux ouvrages de valeur pour les faire connaitre. « Cette
opération permettre a la BNA de faire un inventaire du patrimoine et d’identifier les

espaces ou sont entreposées ces différentes archives d’une valeur inestimable », la
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BNA est I’une des rares institutions dotée d’un laboratoire scientifique et qui a, de ce
fait, les moyens techniques de traitement et de restauration. Par ailleurs, afin de
répertorier tous les manuscrits, une équipe a congu le 3¢ catalogue de tout le
la BNA en 1995 répertoriant 2332 ouvrages, aprés le ler catalogue de 1983.Les
cinquante pour cent restant du patrimoine en manuscrits de la BNA sont en cours de
catalogage, ce fonds existe sous forme de fiches techniques qui constituent une base
de travail pour I’élaboration du catalogue général. La BNA a reconsidéré I’évaluation
de ces criteres d’appréciation en revoyant a la hausse les tarifs qui étaient réellement
bas et n’incitaient pas les détenteurs de ces manuscrits 4 les céder.

D. Numérisation des manuscrits:

Dans le cadre de la politique de numérisation initiée par la Bibliothéque
nationale d'Algérie et sous le théme : « 2009, année de numérisation de la BNA »,
une station de numérisation, derniere génération, a été acquise afin de numériser
l'ensemble des supports dont dispose la Bibliothéque Nationale d'Algérie. Cette
station ultra sophistiquée, est équipée avec un matériel de numérisation et micro-
filmage. Elle est constituée de deux laboratoires, 1'un est réservé pour la reprographie
et l'autre pour la conservation. Par ailleurs, l'action de numérisation des différents
documents et supports (manuscrits - périodiques - ouvrages rares, etc.) est réalisée
sur des microfilms et des compacts disques (CD) afin de faciliter d'une part, 1'accés a
I'ensemble des chercheurs et d’assurer leur conservation, d’autre part. Pour ce faire,
et dans un souci d'utilisation optimale et rationnelle de ce matériel, une action de
formation spécifique, encadrée par des spécialistes, est réalisée au profit des experts
de la Bibliotheque nationale d’Algérie, afin de mener a bien la numérisation des
fonds disponibles.

E. Les manuscrits de la BNA [11]: Voici un échantillon des manuscrits qui se

trouvent au niveau de la BNA.
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Fragments de Coran. Sourate El-nour et La lettre de I’ Amir Abdelkader ~Manuscrit décrivant la rentrée

Sourate el-Mouminoun, écrit de la belle

écriture coufi sur Parchemin, il date du 3
éme siécle de I’hégire.

avec son tampon. des espagnoles en Algérie.

Coran de forme microscopique de forme Exemplaire royal, exécuté d’une bonne main orientale
octogonale doré sur tranche. Exécuté dans un en768 de I’hégire. Volume trés bien conservé sur papier.

trés joli neskhi persan entiérement vocalisé

écrit en 1016 de I’hégire.
Figure 3.2 : Exemples des manuscrits de la Bibliothéque Nationale d’Algérie.

5. Conclusion :

Les manuscrit ménent une existance en dohors des murs d’institutions officielles
( Bibliothéque National, Archives...). Beaucouq de personnes possédent des
collections privées de manuscrits. Ce sont généralement des personnes qui les ont
hérités et nombre d’entres elles, sont des nomades et ne se déplaces qu’avec leur
trésor.

Depuis longtemps inaccessibles, ces documentsont en danger de disparition ; ils
sont déja dans un état de décomposition trés avéré et avencé car les conditions de
conservation ne sont pas assurées Cette situation lamentable concourt a la
disparition d’une part importante de la mémoire commune et un appauvrissement de

I’héritage de toute la nation.
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1. Introduction :

Les images de documents numérisés laissent apparaitre souvent de nombreux
défauts. Certains dépendent de 1’état de conservation du document (la qualité du
papier, l’acidit¢ de 1’encre, I’humidité du lieu de stockage, vieillissement du
support...) ou des modifications apportées par I’homme (annotations, soulignements,
mauvaise restauration physique...). D’autres proviennent du processus méme de
numérisation (résolution insuffisante, courbure apparente, restitution non fidele des
couleurs...). La plupart des travaux, traitant les images de documents anciens, font
référence a une classification des dégradations en fonction de leurs causes.

2. Qu’est ce qu’une dégradation ? :

La notion de dégradation des images tient une place centrale dans le présent
mémoire. Il convient donc de la définir. On appelle dégradation tous les effets
indésirables cumulés nuisant a la lisibilité, au traitement ou a la conservation des
images. Les dégradations ont plusieurs origines et I’accumulation des défauts rend
difficile leurs séparations. Les dégradations ont des effets plus destructeurs sur les
images du manuscrit que sur toutes autres images dites «naturellesy [13].

3. Dégradations physiques du manuscrit :
3.1. Dégradations chimiques :

Le papier est un moyen de stockage fragile et éphémere. Il est constitué par
I’essentiel de matériaux naturels ou organiques qui sont chimiquement peu stables,
les réactions chimiques, qui peuvent avoir lieu, peuvent provoquer des modifications
irréversibles dans la structure des matériaux (Fig.4.1). Les processus chimiques ont
des chances de s’intensifier avec ’accroissement de la température, I’humidité, la
luminosité et la pollution atmosphérique. Toutes ces réactions chimiques peuvent se
traduire, d’une part, par le jaunissement du papier, et de I’autre, par une décoloration
des encres et des pigments. Une destruction compléte du papier peut avoir lieu par
des réactions photochimiques au contact de 1’oxygéne. L’utilisation des matériaux
tels que la colle ou les feuilles de protection en contact direct avec le support papier

aide a propager des substances nuisibles qui peuvent ainsi provoquer des dommages.
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Figure 4.1 : Exemples des dégradations chimiques.
3.2. Dégradations biologiques :

Les dégradations biologiques des documents (Fig.4.2) sont causées par des
organismes vivants qui représentent «les parasites de la civilisation». Les dommages
d’origine biologique différent des précédents quant a la leurs effets. Ils peuvent étre
causés par différents agents :

— Les micro-organismes (bactéries, moisissures) provoquent des taches dont la
couleur varie avec 1’organisme pathogeéne. Ces taches envahissent divers types de
matériaux et provoquent des altérations irréversibles. L’humidité et la chaleur
favorisent le développement de ces micro-organismes.

— Les insectes laissent des traces de morsure et d’excoriations. La concentration de
matériaux pouvant servir de nourritures dans les bibliothéques, favorise la
prolifération des insectes.

— Les rongeurs nuisent en particulier a la partie extérieure des ouvrages. Ils

grignotent les couvertures, les reliures et les bords des livres.

Figure 4.2 : Exemples de dégradations biologiques.
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3.3. Dégradations physiques d’origine humaine :

L’homme peut contribuer & la dégradation progressive du patrimoine
documentaire. Outre les désastres inévitables comme les accidents ou les guerres,
certaines dégradations qui sont imputables aux manques dans les régles élémentaires
de conservation, peuvent &tre évitées. Par manque de moyens financiers, les
bibliothécaires ne peuvent pas toujours investir dans des systémes de climatisation
pour réduire I’humidité. Certaines n’ont ni sécurité efficace contre les incendies ni
alarmes appropriées. Toute manipulation physique, par les conservateurs eux mémes,
detériore les documents fragiles. Citons 4 titre d’exemple, le cas d’un livre qui tombe
par maladresse d’un chariot en cours de transport, un mauvais rangement des
microfilms provoquant des rayures. En outre, les bibliothécaires n’hésitent pas a
apposer systématiquement des tampons a toutes les pages et méme sur les parties
écrites les rendant ainsi illisibles (Fig.4.3). Les annotations (numéros de pages, dates,
explications, traductions...) et les rayures (corrections, censures...) effectuées par les
chercheurs et les conservateurs contribuent & «1’histoire» de ’ouvrage mais aussi a sa
dégradation. Les erreurs de restauration constituent le cas le plus extréme de
dégradations humaines pouvant étre facilement évitées. La restauration de la reliure,
des iconographies ou la consolidation des supports papier peut étre mal réalisée et
détériore encore plus le document. Enfin, la consultation physique des ouvrages est
aussi une des principales sources de destruction des documents fragiles. C’est la
raison pour laquelle, les bibliothécaires limitent 1’accés aux ouvrages les plus

précieux.

Figure 4.3 : Exemples de dégradations d’origine humaine.
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4. Dégradations dues a la capture [13]:

La numérisation, méme de qualité, n’est qu’une représentation imparfaite, a
un moment donné, d’un objet physique. Tout dépend des conditions de la prise
d’image (placement, éclairage, réglages...) et de la qualit¢ du numériseur (capteur
linéaire ou matriciel, bruit du capteur, précision de I’optique et de la mécanique,
algorithmes de prétraitement, codage interne des couleurs...). Les choix techniques
effectués (choix des parameétres 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 problemes précédemment cités.

4.1. Dégradations matérielles :

Nous distinguons principalement deux fagons de numériser :

La numérisation directe du document original et la numérisation indirecte faite a

partir d’une copie du document original (microfilms, photographies, négatifs,

reproductions imprimées ou photocopies). La numérisation de copies est plus simple

a mettre en ceuvre et 4 automatiser mais la qualité des images produites est trés

inférieure a celle obtenue par la numérisation directe du document original.

a. Les limites technologiques de la numérisation de documents :
La numérisation est un procédé de codification numérique des rayonnements

visibles reflétés par un objet éclairé. Elle réalise deux opérations principales [14]:

e [I’échantillonnage spatial : Les rayonnements lumineux sont discrétisés
spatialement sur une grille dont la finesse dépend du nombre d’éléments
photosensibles du capteur. Chaque élément de la grille constitue une information
€lémentaire appelée pixel qui est décrit par ses coordonnées spatiales (x, y) et sa
valeur dans ’espace des couleurs I(x, y). Le processus d’échantillonnage peut
ainsi €tre vu comme la multiplication de I’intensité par un réseau de distributions
de Dirac.

o Une quantification des intensités lumineuses : La valeur de chaque pixel I(x, y)
mesure le rayonnement quantifié sur cette surface élémentaire par le capteur. Les
couleurs sont codées par des nombres entiers dont la précision dépend du type de
capteur utilisé et de la qualité¢ du codage des couleurs. Généralement, le codage
est effectué sur n bits autorisant 2 valeurs. Pour 1’acquisition en couleur, chaque

pixel I(x, y) est alors codé par un vecteur a trois composantes (R, V, B) pouvant
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chacune prendre 2° valeurs. Par conséquent, les couleurs ne sont pas toutes

représentées lors de la phase de quantification.

Par définition méme du passage du continu au discret, la numérisation discrétise
et donc appauvrit I’information spatiale et colorimétrique. La réduction de
I’information spatiale va générer des effets de pixellisation (lignes en escalier, image
en mosaique) visibles en agrandissant I’image autour des traits fins. La perte
d’information colorimétrique, moins perceptible, géne les traitements informatiques.
En outre, ’éclairage est crucial pour la fidélité de la couleur. Ainsi, la présence
d’éclairage, comme la lumiere du jour ou un mauvais réglage de la position de
I’éclairage, produit des effets indésirables sur I’image finale. Etant donné que le
capteur enregistre une lumicre reflétée par 1’objet, celui-ci doit étre positionné
perpendiculairement a ’axe de la caméra. Dans le cas contraire, la lumiére peut étre
mal réfléchie, ce qui réduit la luminosité et affecte les couleurs. Suivant la qualité de
I’optique, la distance focale doit étre constante pour ne pas perdre la netteté sur toute
la surface du document. Ce sont ces phénomenes qui expliquent les problémes liés a
la courbure des livres autour de la reliure. Les supports physiques n’ont ni la méme
texture ni la méme qualité de réflexion. Les supports anciens en peaux, par exemple,
peuvent &tre trop brillants par rapport & d’autres supports comme le papier ou le
parchemin qui absorbent plus la lumiere. Par conséquent, les réglages de la caméra et
des éclairages sont trés critiques et ne doivent absolument pas changer lors de la
numérisation d’un méme ouvrage. En plus, la qualité de la caméra, de I’optique, de la
mécanique et de 1’électronique est aussi trés importante dans la restitution fidéle de
I’image.

b. Les limites de la numérisation des microfilms:

Les responsables de fonds patrimoniaux ont, depuis plusieurs décennies,
microfilmé une grande quantité de documents dont les originaux sont, pour certains,
disparus ou détruits. Pour des raisons économiques, les responsables de fonds
patrimoniaux ont longtemps préféré la numérisation des microfilms a la numérisation
directe des originaux ; aussi, il existe actuellement une grande quantité d’images de
documents issues de la numérisation des microfilms. Il convient donc de s’intéresser
aux dégradations causées par le processus de microfilmage, de conservation des

microfilms et de leur numérisation.
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Le microfilmage est une opération photographique visant a stocker un grand
nombre d’images sur une bobine de faible taille. Pour réduire 1’image sur un
microfilm, il faut tout d’abord perdre I’information couleur et augmenter le contraste
de fagon a conserver la lisibilité des lettres. Par conséquent, le microfilm est une
copie qui a perdu définitivement toute I’information colorimétrique et une grande
partie de I’information sur la luminosité. La numérisation de ces microfilms ne
permet pas de restituer I’information perdue. Les images numériques ainsi générées
utilisent seulement quelques niveaux de gris. Les traits les moins contrastés, a
Iorigine en couleurs claires, sont irrémédiablement effacés (Fig.4.4(a)).

Le microfilm est aussi un support fragile qui s’use aprés de nombreuses
manipulations lors du visionnage. Les rayures laissées par les frottements et les

manipulations mécaniques sont généralement visibles (Fig.4.4(b)).
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(a) Perte d’information couleur sur les images numérisées des microfilms
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(c) Variation du temps d’exposition sur les images issues de la numérisation de

la méme bobine de microfilm et d’un méme ouvrage (source BNF)

Figure 4.4 : Limites de la numérisation des microfilms.
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Sous la forme de bobines, les microfilms sont numérisés a trés grande vitesse
avec des appareils dédiés. Pour augmenter la vitesse de numérisation d’une bobine de
films, les fabricants réduisent les temps d’exposition et poussent les limites optiques
et mecaniques des matériels produisant ainsi des images de qualité trés moyenne
avec une résolution souvent insuffisante. De plus, on observe fréquemment des
temps d’exposition tres différents d’une image 4 Dautre sur la méme bobine
produisant périodiquement des images surexposées et donc trop claires suivies
d’images trop sombres (Fig.4.4(c)). Compte tenu de ce qui vient d’étre rappelé, la
qualité des images issues de la numérisation de microfilms s’apparente a celle des
images binaires.

L% Dégradations numériques :

Les dégradations numériques sont les conséquences des choix technologiques
délibérés ou accidentels comme le paramétrage du matériel, les prétraitements
irréversibles et la compression avec perte des images. Les bibliothécaires ont trés
souvent privilégi€¢ la numérisation rapide de masse sur une numérisation de qualité.
Pour réduire les temps d’acquisition et diminuer les cofits de la numérisation, ils ont
fait des choix techniques qui auront des conséquences beaucoup plus graves sur la
qualité des images. La réduction délibérée de la résolution spatiale ou colorimétrique
et utilisation de formats de compression avec perte sont encore trés largement
utilisées pour sauver 1’espace disque et réduire les cofits de stockage des images. Les
dégradations numériques sont aussi causées par une mauvaise utilisation du matériel.
Citons, a titre d’exemples, 1’application d’une méthode de compression d’images
couleur sur une image binaire, le changement d’un format de fichier a4 un autre,
I’application de traitements destructifs comme la correction du contraste ou le
rehaussement de la netteté. Tous ces traitements réalisés modifient définitivement
I'information. Il convient donc d’étudier les conséquences de ces pertes
d’information sur les traitements et la lisibilité.

a. L’inadéquation de la résolution a la taille des textes :

La résolution représente la finesse de la grille utilisée pour discrétiser les
rayonnements visibles. Elle s’exprime en nombre de points par pouce (DPI : Dot Per
Inch) ou en nombre de pixels par pouce (PPI : Pixels Per Inch). Plus la finesse de la

grille diminue, moins les détails sont préservés (Fig.4.5). Une faible résolution
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s’accompagne généralement d’une perte de la topologie de 1’objet transformant par
exemple la lettre «e» en lettre «c» ou supprimant les espaces entre les lettres
adjacentes (Fig.4.6). Une bonne résolution aide & mieux distinguer les détails fins,
mais elle requiert la réservation d’un grand espace de stockage. Pour réduire les
colits tout en générant des images numériques exploitables, il faut trouver un
compromis entre la taille des images et leur qualité. En outre, lors de la numérisation
d’une collection, la résolution est fixée a I’avance indépendamment des contenus des
textes. La figure 4.7 montre un exemple d’une image illisible & cause d’une

résolution insuffisante sur des textes de trés petite taille.
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Figure 4.5 : Finesse de la grille pour une faible et une forte résolution.
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Figure 4.6 : Perte de la topologie avec le déplacement aléatoire d’une grille de

résolution.

Hauteur nsuffisante pour la lecture d'un mot |

Figure 4.7 : Probléme d’une faible résolution sur une image de trait.
b. Choix de la compression avec perte :
La manipulation des images de documents requiert un temps et un espace
disque qui augmentent en fonction de leur taille ; d’ou 1’intérét de les compresser
afin de réduire leur taille. Le choix des formats de compression est tres critique car il

peut entrainer une altération irréversible des données. Toute information abandonnée
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ne sera pas récupéree a la décompression, s’il s’agit d’une compression avec perte.

L’exemple le plus célebre est certainement I’encodage JPEG des images.

Figure 4.8 : Aspect destructif de la compression JPEG ; de gauche a droite

respectivement : I’image originale et ses versions compressées avec un facteur
de qualité 50 % et 10 %.

Cet encodage introduit une analyse fréquentielle sur des blocs de taille réduite
(généralement de taille 8x8 pixels). Il a pour principe de privilégier un fort lissage
sur les zones uniformes et un faible lissage sur les zones trés contrastées. La
quantification indépendante de chaque bloc 8x8 de I’image provoque des ruptures
des traits. Nous percevons sur I’exemple (Fig.4.8) la présence d’artéfacts sur les
frontiéres des carrés qui sont de plus en plus flagrants si on autorise a supprimer de
nombreuses fréquences. On peut perdre jusqu’a 50% de I’information pour un
facteur de qualité variant entre 100% et 90% [15]. Le format de compression JPEG
dégrade ainsi les formes des caractéres ; dégradation d’autant plus sensible que la
taille de la police est petite ou que la résolution est trés faible. Cela s’explique par
I’augmentation de la complexité des frontiéres des lettres a I’intérieur des macro-
blocs que le filtrage fréquentiel ne peut plus restituer. Malgré le développement de
formats de compression moins destructifs comme JPEG2000 ou comme les
méthodes de compression adaptées aux documents comme le format DjVu [16] ou le
format développé pour le projet DEBORA [17], la compression JPEG est le format
de compression le plus utilisé pour la sauvegarde et la diffusion.

c. Le probleme de la numérisation en binaire :

La binarisation est un traitement irréversible qui permet de transformer une
image en niveaux de gris ou en couleur en une image noir et blanc en fonction d’un
seuil a définir. Toute valeur de pixel supérieure a un seuil fixe aura la valeur 255
(blanc), 0 (noir) sinon.

Le choix du seuil de binarisation est donc crucial. Des algorithmes de

binarisation a seuils adaptatifs, comme ceux proposés par Sauvola ou Niblack,
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conduisent a des résultats intéressants, mais la qualité des images binaires produites
dépend du document orignal. Un document original dégradé aboutit généralement a
une image binaire de mauvaise qualité.

La binarisation échoue systématiquement sur des documents faiblement
contrastés, ou lorsque les couleurs des encres et du papier ne sont pas uniformes
(Fig4.9 (a)). Les dégradations du support, comme I’apparition du verso par
transparence sur le recto et la présence de taches d’humidité, sont conservées dans
I’image binaire (Fig.4.9 (b)). En outre, le bruit du capteur étant plus élevé sur les
zones de fortes variations d’intensité, la binarisation fait systématiquement apparaitre
des irrégularités aléatoires sur les contours des caractéres
(Fig.4.9 (c)). Elle modifie la topologie des formes en fonction de la résolution
limitant ainsi les possibilités de segmentation des caractéres et des mots (Fig.4.9 (d)).
Les images en couleur ou en niveaux de gris sont beaucoup plus lisibles et plus
facilement interprétables par une machine que les images binaires, les niveaux de
gris ou la couleur apportent une information supplémentaire qui compense le manque

de résolution.
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(b) Binarisation de documents dont le support est dégradé (BNF).
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(c) Agrandissement des défauts visibles du bruit sur le contour des caractéres dans une image binaire
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(c) Effet d’'un manque de résolution : déformation des caractéres, collage de caractéres

proches et division des caractéres en morceaux

Figure 4.9: Limites de la numérisation en binaire.

2. Une classification non-causale des dégradations :

F.Derrira [13] propose une nouvelle classification orientée traitements
d’image qui regroupe les dégradations décrites précédemment en fonction des
méthodes de restauration possibles.

5.1. Dégradations uniformes :

Ce sont les dégradations qui affectent tout le document de fagon uniforme.
Elles englobent les dégradations colorimétriques ou géométriques comme
Pinclinaison, les variations uniformes des couleurs ou de la luminosité ; elles
regroupent les défauts issus d’une transformation globale de 1’image qui peut agir
uniformément soit sur la localisation des pixels (inclinaison, courbure) soit sur leurs
valeurs (transformation de la couleur ou correction de la luminosité). La restauration
revient, dans le cas présent, a définir la transformée inverse qui permettra de se
rapprocher de I’information telle qu’elle 1’était a 1’origine. La restauration sera donc
possible avec des méthodes globales qui appliquent les mémes traitements sur toute

I’image.
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5.2. Dégradations non-uniformes :

Par dégradations non-uniformes on entend toutes altérations qui varient
suivant la position dans I’image. Il sera nécessaire d’utiliser des traitements
adaptatifs. Nous avons défini deux sous-classes en fonction de la localisation de
I"information par rapport au papier ou au texte : dégradations du fond et dégradations
des formes.

a. Les dégradations du fond :

Les dégradations du fond (Fig.4.10) se rapportent aux défauts du support
papier comme les taches dues 4 I’humidité, au passage en transparence du verso, aux
annotations et aux ajouts indésirables. Ces artefacts représentent une couche
supplémentaire de bruit qui vient se superposer sur le texte original. Restaurer revient
dans ce cas a séparer les différentes couches pour en extraire celles qui appartiennent
au document original. Une dégradation du fond peut aussi contribuer & la dégradation
du texte. Par exemple, le passage du verso sur le recto, les trous et les taches du

support papier, rendent la lecture du texte tres difficile.

Superposition
Recto/verso

Taches

Tampons

Figure 4.10 : Dégradations du fond sur une image (source IRHT[13]).
b. Les dégradations des formes :

Nous appelons dégradations de formes celles qui modifient la continuité des
traits et la topologie des objets. Différentes dégradations peuvent apparaitre sur les
caractéres : rupture des traits, caractéres tronqués, vide dans les traits, fusion de
caracteres, effet d’escalier.... En outre, 1’apparition des effets de transparence ou de
trous risque de rendre certains caractéres illisibles. Le mot de la figure 4.11 peut

représenter les mots «parts», «parisn» ou «parley. Ces dégradations sont trés
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penalisantes pour la lisibilité des textes et pour la reconnaissance automatique des

formes.
F-fes d= transpareane / Effet Cessure
ierseptant ‘e tecto / d’eccalier

l,,
1

Troncature Trou avce porte

significative de
I'irformation

Vide Colage

Figure 4.11 : Dégradations des formes sur une image de synthése.

6. Conclusion :

Nous venons de voir que les dégradations peuvent provenir de causes
multiples. Nous avons montré qu’elles affectent la qualité visuelle des images et
peuvent engendrer une perte significative de I’information. Nous avons mis en
évidence les limites de quelques traitements (binarisation, compression) et I’impact
d’un mauvais paramétrage (résolution) sur les images de documents. Compte tenu de
la variét¢ des dégradations et de leurs causes, nous avons exposé une classification

qui regroupe les dégradations qui peuvent étre traitées avec les mémes méthodes.
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CHAPITRE 5 : RESTAURATION DES IMAGES DE DOCUMENTS.

1. Introduction:

Nous avons précédemment défini la restauration numérique qui a pour
objectif de corriger les défauts causés par le processus de numérisation et la
restauration virtuelle cherchant a réparer les dégradations physiques des documents.
Qu’elle soit numérique ou virtuelle, la restauration essaie toujours de retrouver
I’image la plus fidele possible. Un autre domaine trés proche de la restauration est le
domaine de ’amélioration des images. La frontiére entre ces deux domaines demeure
floue. En effet, I’amélioration et la restauration partagent des méthodes communes
mais leur finalité reste différente. L’amélioration cherche a augmenter la qualité
visuelle et non a retrouver ’image la plus fidéle possible. Une image fidéle au
document original, nettoyée de toutes les dégradations physiques et numériques,
n’est pas forcément une belle image qui offre un confort de lecture optimal. Qualité
et beauté sont donc deux choses différentes.

2. Problématique:

La numérisation de grandes quantités d’images de documents anciens a créé
un nouveau contexte de travail, notamment au niveau des dégradations. Parmi ces
dernieres, nous allons nous focaliser sur le probléme du passage en transparence du
verso sur le recto, conséquence de la porosité du papier, de la qualité chimique de
l'encre ou des conditions de numérisation. Cette dégradation se traduit par des
marques diminuant la lisibilit¢ de l'image du document. Notre étude traite la
suppression des ces marques afin d'apporter une meilleure lisibilité aux documents
numeériques. Une partie représentative d'un document possédant ce type de
dégradation est donné sur la figure 5.1. L'application des méthodes de restauration
sur ces images dégradées peut €tre une solution pour extraire le texte original du

recto du fond bruité.

Texte du verso passé en transparence sur le recto (vert)

Texte d'orlgme du recto

5 b
J"fp : ;“fméy %m}n ke

sssss

B0 St %_léhdsd:r‘n,}@

Figure 5.1 - Extrait des images de documents dégradés.

74



CHAPITRE 5 : RESTAURATION DES IMAGES DE DOCUMENTS.

o Qu'est ce que la transparence ? : [18]
= Un phénomeéne du a I'éclairage :

Figure 5.1.1 : Modélisation de la

Lettres verso

Document transparence selon G.Sharma.[19]

Lettres recto

Capteur

o Diffusion de I'encre dans le papier :

i,

Figure 5.1.2 : Diffusion de l'encre dans le papier : a. Scan d'un document, b. Scan du méme

document avec une feuille noire derriére le verso.
3. L’état de P’art:

Nous avons précédemment défini la restauration numérique qui a pour objectif de
corriger les défauts causés par le processus de numérisation et la restauration
virtuelle cherchant a réparer les dégradations physiques des documents. Qu’elle soit
numeérique ou virtuelle, la restauration essaie toujours de retrouver 1’image la plus
fidéle possible. Un autre domaine trés proche de la restauration est le domaine de
I’amélioration des images. La fronti¢re entre ces deux domaines demeure floue. En
effet, ’amélioration et la restauration partagent des méthodes communes mais leur
finalité reste différente. L’amélioration cherche a augmenter la qua lité visuelle et
non a retrouver ’image la plus fidele possible. Une image fidéle au document
original, nettoyée de toutes les dégradations physiques et numériques, n’es t pas
forcément une belle image qui offre un confort de lecture optimal. Qualité et beauté

sont donc deux choses différentes.
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Plusieurs techniques ou méthodes ont été proposées dans la littérature pour traiter
le probleme du passage en transparence du verso sur le recto.

Ces méthodes de restauration peuvent étre définies selon la disponibilité du verso
lors de la restauration du recto: des méthodes « non-aveugles » en cas d’une
restauration utilisant le verso et des méthodes « aveugles » en cas d’une restauration
sans verso.

3.1 Méthodes de restauration supervisées :

Les méthodes dites «non-aveugles» ou supervisées sont des méthodes de
restauration basées sur des connaissances a priori du contenu des documents. Elles
sont essentiellement basées sur I'exploitation des informations présentes sur les deux
faces (recto/verso) d’un document image. Elles utilisent des informations externes,

fournies par ’utilisateur, qui ne peuvent pas étre extraites de 1’image elle-méme.

Les méthodes supervisées sont trés efficaces mais elles nécessitent toujours des
données extérieures qui ne sont pas toujours disponibles. Par exemple, la séparation
entre le recto et le verso par recalage requiert deux prises de vue séparées du recto et
du verso de la méme page. Ces méthodes de restauration ne sont pas suffisamment

génériques pour traiter tous les types de document.

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.

» Séparation recto/verso par recalage :

Le recalage a ét¢ plus particulierement appliqué pour la suppression des marques
en transparence avec la présence des deux faces du document (recto/verso associ€).
Le principe consiste a mettre en correspondance les deux faces d’une méme page

pour en extraire le texte original associ€ a chaque face.

= L’approche de Sharma [19] applique un filtre linéaire adaptatif sur les deux faces
du document simultanément. Le cas de passage en transparence de 1’écrit n’a,
semble-t-il, pas été traité et nous donnons dans la figure 5.2 le seul résultat publié
par 'auteur ; il faut remarquer que les deux parties a séparer sont de natures

différentes (texte et image).
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(a) Recto du document dégradé  (b) Recto du document restauré
Figure 5.2 : Suppression des taches en transparence par recalage (Sharma 00).
= Une autre méthode, proposée par E. Dubois et A. Pathak [20], consiste & traiter
en méme temps les deux faces (recto/verso) du document et a comparer les
intensités des pixels du recto avec son correspondant du verso. Si I’intensité du
pixel du recto est moins élevée que celle du verso, sa valeur est alors conservée.

La figure 5.3 montre un exemple d’application de cette méthode.
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(a) Le recto d’un document de test avec ~ (b) Le recto du document restauré apres
une fuite significative du verso. application de la méthode.
Figure 5.3 : Suppression des taches en transparence par recalage [E. Dubois et A.
Pathak 01]
= Tan et al [21] ont présenté une méthode de séparation du texte a partir d’un fond
bruité avec effet de transparence. Cette technique est basée sur 1’utilisation des
ondelettes directionnelles.
=  Une autre méthode pour le rehaussement de I’image de document historique est
proposée par Mello C.A.B et Lins R.D [22] et vise a améliorer la lisibilité du
document.
Toutes ces méthodes aboutissent a de bons résultats. Néanmoins, leur
dépendance vis-a-vis des deux faces du document limite énormément leur
application. En outre, la nécessité¢ de procéder au recalage rend 1’application de ce

type de méthode assez compliquée. Une mise en correspondance parfaite est exigée.
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Ceci n’est pas évident & mettre en ceuvre si les deux faces du document sont de
résolution différente ou déformées au cours de la numérisation. On congoit donc
I’intérét d’appliquer des méthodes aveugles ne s’intéressant qu’a une seule face a la
fois.
3.2 Méthodes de restauration non-supervisées :
» Séparation recto/verso par analyse de 1’orientation :

Certains documents sont caractérisés par des styles d’écriture trés orientés
L’analyse de I’orientation s’avere donc efficace pour distinguer le texte du recto de

celui du verso.

= Une méthode intéressante & base de filtres orientables [23,24] a été utilisée avec
succes pour la séparation recto/verso en transparence, 1’analyse de 1’orientation
s’avere donc efficace pour distinguer le texte du recto de celui du verso.

= Une approche directionnelle de restauration proposée par Wang et al. [23] utilise
la technique des ondelettes. Le principe consiste a 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 premiére. 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 (Fig 5.4). Cette approche est
limitée & des cas particuliers de documents (ceux ayant des caractéres a une
orientation bien définie). Nous classons 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.

W:U(Ad MAL&'
4—:&;‘« il 7t
f‘é\c« rMJ 5 "ii'

L2 il
3,‘,/ ){ SpagIy
n\"b

7 B

: wrteediid /MA-;CM:
St andiss Y o
744 A“—/Bnd .’;. (""

%,,,/ P d—td-u Pt

e -4«;/15.‘ ffﬁm:-c.-co Ao ke o ¥
v P phe e
g SRR Wity bFoge

(2) (b) (©) (d
Figure 5.4 : Suppression des taches en transparence par analyse de [’orientation, Wang 03:
(a) image de test, (b) image associée a l’orientation 135° (c) image associée a l’orientation

45°, (d) image restaurée de (a).
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En général, les méthodes a base de filtres orientables ne restent applicables que

pour des images de document dont le recto et le verso en transparence posseédent des

orientations différentes, ce qui n’est pas toujours le cas.

» Séparation recto/verso par analyse des formes :

C. Wolf [25] propose une méthode aveugle de séparation entre le recto et le verso
basée sur une régularisation de la segmentation par les champs de Markov. La
segmentation utilise une approche Bayésienne probabiliste pour classer les pixels
du verso qui appartiennent aussi au recto. Cette séparation entre le recto et le
verso n’utilise pas d’information sur la couleur ou sur les niveaux de gris. Les
champs de Markov capturent la distribution spatiale des pixels et prédisent la
configuration la plus probable & partir d’une configuration initiale donnée par la
segmentation. Ils tendent a régulariser la segmentation pour préserver la

continuité des traits du recto qui croisent ceux du verso (Fig 5.5).

DQ 11 04

(b)

Figure 5.5: Application de I’approche de Wolf 06 : (a) Image d’origine, (b) Image

finale de recto séparée du verso.

» Séparation recto/verso par analyse de la couleur :

La méthode a base d'apprentissage par réseau de neurones proposé par E. Smigiel
[26], utilise une carte de Kohonen pour résoudre le probléme de suppression des
taches en transparence. Il détermine une classification des pixels en quatre
classes (fond, texte, texte coloré et texte du verso). Cette approche nécessite une
fastidieuse phase d’apprentissage sur une portion représentative d’une page. La
classification ne marche pas si la luminance varie sur une méme page ou d’une
page a ’autre. Les performances de la séparation par classification dépendent
donc de I’apprentissage.

La méthode locale hybride de binarisation [27].
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> Les travaux décrits dans [28,29,30] sont dédiés a la séparation avant et arriére-
plan dans les images de documents couleur.

* DjVu [28] a utilisé une méthode de segmentation qui sert a la compression des
images de documents. Cette approche est basée sur une classification multi
échelle bicouleur qui examine les groupes de pixels a haute résolution. Cette
technique est efficace pour des documents en niveaux de gris et en couleur mais
elle est inopérante sur des documents a faible contraste.

* La méthode de segmentation d’images couleurs de Y. Leydier [29] est basée sur
la sérialisation de I’algorithme des nuées dynamiques ; elle donne de bons
résultats pour la séparation recto/verso (Fig 5.6). Il s’agit d’une classification
automatique des couleurs sur une fenétre glissante parcourant toute 1’image.
Durant le déplacement de la fenétre, 1’algorithme adapte automatiquement les
centres des classes au contexte local. Cette approche permet donc de combiner
les avantages d’une segmentation par classification et les méthodes de
segmentation adaptatives classiques que 1’on trouve dans le domaine du
document. Son principal inconvénient réside dans la détermination manuelle du
nombre de classes et des couleurs pour chaque classe. C’est donc une approche
efficace mais entierement supervisée qui nécessite ’intervention de 1’opérateur

pour chaque document.
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Figure 5.6 : Application de I’approche de Leydier 04.
=  Garain et al [30] ont proposé¢ une méthode adaptative pour la séparation
avant/arriere-plan des images de documents couleur a faible contraste. Cette
technique utilise I'étiquetage des composantes connexes pour déterminer les
composantes a couleur similaire. Les composantes dominantes représentant le
fond permettent de détecter les composantes de 1’avant-plan. Cette méthode a

fourni de treés bons résultats par rapport a celle du systéme DjVu [28] (Fig 5.7).
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Figure 5.7 : Séparation recto/verso par segmentation et agrégation de régions

couleurs : Résultats de la sur-segmentation en régions, image dégradée et restaurée

par Garain et al 06.

Shi et al [31, 32] ont proposé un algorithme de segmentation de documents
historiques couleur a arriére-plan irrégulier. Cette méthode est basée sur la
normalisation de I’intensité lumineuse de 1’arrieére-plan. L’algorithme commence
par une approximation de I’arriére-plan suivi d’une normalisation de I’avant-plan
(par translation et par étirement). Cette méthode a montré des résultats
significatifs sur des manuscrits écrits sur des feuilles de palmiers a faible
contraste et a permis de résoudre le probléme de I’irrégularité de I’arriére-plan.

F. Drira et al [33] proposent une méthode ou son idée de base consiste a classer
chaque pixel de I'image du document dégradé dans 1’une de ces trois classes : (1)
le texte original, (2) le fond et (3) 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 1’image et remplacée par la
couleur du fond. 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 1’algorithme des « nuées dynamiques » sur les données
décorrélées par analyse en composantes principales dans ’espace des couleurs
Rouge-Vert-Bleu. Les résultats montrent qu’une telle application ne permet pas
de séparer le recto du verso. Par ailleurs, nous remarquons que la classe image
n°1 (Fig.5.8), correspondant au recto, contient toujours des informations reliées
au verso méme apres avoir effectué cette classification. Et aprés F.Derira [34]
propose une deuxieme meéthode est une amélioration de 1’algorithme du Mean-

Shift qui réduit sa complexité de calcul (Figure5.9).
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Figure 5.8 : Résultat d’une classification globale en trois classes sur une image de
document, de gauche a droite : L’image dégradée, image de classe 1, image de

classe 2 et image de classe 3 respectivement, présenté par F.Derira et al 07.
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Figure 5.9 : Application du Mean—Shift local-global sur des extraits d’images
dégradées de documents, a gauche les images de test, a droite les images restaurées,
présenté par F.Derira 07.

La figure 5.10 montre les versions restaurées d’un extrait d’une image
dégradée respectivement obtenues par la méthode de F.Derira et al 07 et celle de
Leydier 04.
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Figure.5.10 : De gauche & droite : Extrait d'une image > de document .dégr;adé, image

restaurée par la méthode F.Derira et al 07 et [’'image restaurée par la méthode

Leydier 04.

> Une nouvelle méthode hybride pour la séparation Avant/Arriére-plan pour les
images de documents manuscrits arabes anciens couleur proposée par Boussellaa

et al [35]. Elle combine deux techniques de segmentation : la séparation
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avant/arriére-plan par la normalisation de I’intensité lumineuse de I’arriére-plan

et I’amélioration de I’avant-plan obtenu par I’algorithme des k-moyennes aprés

une correction gamma et une normalisation de I’histogramme de 1’image de

’avant-plan (Figure5.11).

Sl sspmilzalisg
S %5 e caaie
sl Al o
S ,,Js;chslf)"s&;l.?n il

@ ®)

S dsgafipailazs,
Sy Al ie claanat
<salbar=tae Moot o

%/ s ’J_é(iji';_ = :L; e __!
©

Figure5.11 : Restauration des documents manuscrits couleur: (a) Avant-plan, (b)

Arriére-plan, (c) Manuscrit restauré.

» Restauration du recto/verso par séparation de sources :

Les taches, qui viennent se superposer sur le texte original du recto, ont

généralement une couleur différente qui les distingue du texte original. Nous

pouvons ainsi modéliser ces taches par des couches supplémentaires. La séparation

de sources permet de séparer ces différentes couches d’information.

* Tonazzini et al [36] proposent, dans ce contexte, une approche utilisant 1’ Analyse

en Composantes Indépendantes (ACI) et plus particulierement 1’algorithme de

FastICA pour faire une séparation aveugle du recto et du verso. Cette approche

ne nécessite ni I’information du verso, ni un modéle, ni un apprentissage. C’est

donc une approche tres intéressante du point de vu de I’usager. Cette méthode

résout le probleme de transparence pour quelques images de documents

dégradées (s’agissant le plus souvent d’images de synthése). Cependant, les

résultats associés & des images réelles de document restent bien modestes

(Fig.5.12).
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Figure 5.12 : Suppression des taches en transparence par analyse de la couleur :

(a) image de synthése, (b) image restaurée de (a), (c) image réelle, (d) image

restaurée de (c), présenté par Tonnazini 04.
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» Restauration du recto/verso par les techniques de seuillage:

Dans I’analyse d’images de documents et la reconnaissance de symboles, le
seuillage est toujours une des premieres étapes utilisées avant 1’étape de
reconnaissance. Elle a donc une grande influence sur la performance des étapes
suivantes et sur le résultat final. C’est une technique importante dans les applications
de traitement d’images.

Le seuillage est la technique de classification la plus simple ou les pixels de
I"image sont partagés par un seul seuil s en deux classes : ceux qui appartiennent au
fond et ceux qui appartiennent a la scene (I’objet). L’image est alors séparée en deux
classes de fagon a ce que I’information comprise entre 0 et s est retenue et 1’autre
non, ou vice-versa.

Soit 'image I (M x N), supposons que f(x, y) représente le niveau de gris du
pixel aux coordonnées (X, y),0 <x <M,0 <y < N et s est le seuil choisi, les pixels de
’objet sont ceux ayant le niveau de gris inférieur a s et les autres ayant le niveau de
gris supérieur a s sont des pixel du fond. Alors, I’image résultante G est déterminée
par les pixels (x, y) dont la valeur est :

255 si fix,y)>s
&(x y)=
Jx.y) sifix,y)<s

Un grand nombre de techniques de seuillage ont été proposées dans la littérature,
dont chacune est appropriée a un type particulier d’images, tels que les approches
dans [37] [38] [39] [40]...

Selon Horaud [41], il existe trois grandes techniques de sélection du seuil s :
global, local et dynamique. Comme il y a différentes fagons de déterminer le seuil s,
il peut étre considéré comme une fonction sous forme de s = #(( x, ¥), p( x, ), £ (x, ¥))
ou p(x, y) représente des propriétés locales du point (x, y). Si s ne dépend que de la
valeur f{x, y) du point, le seuil est global, s’il dépend en plus de p(x, y), s est un seuil
local. Bt si s dépend a la fois de (%, y), de p(x, y) et de f(x, y), on dit que le seuil est
dynamique ou bien adaptatif.

On s’intéresse aux méthodes de seuillage global,

* Dans la méthode de seuillage global un seuil unique est calculé a partir d’une

mesure globale sur toute I’image. Il nous permet de décider 1’appartenance
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dun pixel a I'objet ou au fond. Les méthodes d’Otsu [37], de Kapur [42],

Kittler et Illingworth [43], ou de peuvent étre tenues comme des représentants

de cette approche. Chacun a de différentes stratégies pour atteindre leur but.

Par exemple, la méthode décrite dans [37] essaie de maximiser la variance

entre deux classes, les techniques d’entropie proposée dans [42], et la technique

d’erreur minimale présentée Dans [43], ces trois méthodes sont analysées et

comparees dans [44, 45].
= Les différentes méthodes citées précédemment dans les deux catégories sont

rangées dans [46].

4. Conclusion :

Nous avons présenté un apercu des travaux antérieurs les plus fréquemment
cités dans la littérature traitant la séparation recto/verso d’images de documents
manuscrits. La suite de cette étude traitera 1’approche que nous proposons pour
résoudre ce probléme. Il s’agit d’une méthode aveugle car pour la plupart des images

de documents fournis, le verso n’est pas disponible.
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CHAPITRE 6 : METHODOLOGIE ET IMPLIMENTATION,

L Méthodologie :

1. Introduction :

Les ouvrages anciens conservés dans la bibliothéque nationale d’Algérie et le centre
national des manuscrits d’Adrar forment une bonne partie de notre mémoire. Ces
manuscrits encourent une dégradation progressive et sont menacés d'un réel danger de
disparition.

Le traitement automatique de ces documents en vue de leur restauration/exploitation
offre un avantage certain, mais il est confronté a de nombreuses difficultés dues au mauvais
état de conservation de ces manuscrits et 4 la complexité de leur contenu. La figure 6.1
illustre les détériorations les plus communes que ’on trouve dans les images de documents
anciens telles que I’effet de transparence, la présence de taches d’humidité absorbée par le
papier, les variations de la couleur du papier, la présence de plis et de déchirures, et les

déformations dues a la courbure naturelle des pages.

'lfmwztommﬁ ereaea fie.
o cnftt_ Lira

Figure 6.1 : Images de documents manuscrits anciens couleurs.
2. Méthodologie proposée :

Le passage en interférence du verso, conséquence de la porosité du papier ou de la
qualité chimique de I’encre, entraine des marques sur le recto dégradant la lisibilité du
document. Notre étude consiste a supprimer le verso, pour cela nous allons présenter une
nouvelle méthodologie de suppression du verso pour les images de documents manuscrits
anciens couleur.
2.1.Principe :

Notre approche consiste & combiner une technique de seuillage pour la séparation

avant/arriére plan avec une technique de classification qui consiste a trouver la couleur

87



CHAPITRE 6 : METHODOLOGIE ET IMPLIMENTATION.

e R e e N e e e e e ey

dominante de I’avant plan résultant (la couleur du texte) La suite décrit la méthode

proposée et les résultats expérimentaux.

L’approche proposée permet d'améliorer la qualité des images de documents anciens

qui présentent des irrégularités dues a leur mode artisanal de fabrication ainsi qu’a ’effet

de vieillissement et de dégradation. Elle procéde en trois étapes : séparation de

I’avant/arriere plan en utilisant la technique de seuillage global, extraction du texte en

gardant la couleur dominante, reconstitution de 1’image finale en remplagant I’arriére plan

bruité par une couleur uniforme (moyenne des couleurs).

Le schéma présenté ci-dessous (figure 6.2) décrit I’architecture générale de notre

systeme.

' Image de manuscrit en RVB !

—— i ——

©

Image de document en YIQ

Seuillage d’Otsu 1 |

' Arriére plan
initial

— o St

1 1
' Avant plan initial |

o et oo

_ Seulllage d’Otsu2 ‘

1 Avant plan intermédiaire

Conversion en 8 couleurs

La couleur dominante

A

plan (moyenne des couleurs)

Image moyenne de I’arriére

F igure 6.2 : Architecture du systéme propose.
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Les étapes ci-dessous seront développées dans les sections suivantes :

o Séparation Arricre/Avant-plan en utilisant une technique de seuillage global d’Otsu 1
(avant plan initial et arriére plan initial) et rectification des déformations visuelles de
I’avant plan initial obtenue en utilisant la méme technique de seuillage d’Otsu 2 (Avant
plan intermédiaire).

o Extraction du texte en gardant la couleur dominante aprés la conversion de ’avant plan
intermédiaire en 8 couleurs (Palette 8 couleurs) pour obtenir la couleur dominante de
’avant plan final (couleur du texte).

o Reconstitution de I’image finale en remplagant ’arriére plan bruité (arriére plan initial)
par une couleur uniforme (moyenne des valeurs RVB) avec ’avant plan final on obtient
I’image du manuscrit restaurée en RVB.

2.2.Base d’images de documents :

Afin de tester et d’évaluer notre méthode, nous avons collecté différents manuscrits
anciens (arabes, latins) et quelques documents récents dont lesquels I’effet de transparence
est trés visible. Ils ont été numérisés & 1’aide d’un scanner de moyenne gamme. Ces images
sont stockées en vraie couleur sur 24 bits sous n’importe quel format Bitmap.
2.3.Description détaillée de notre systéme proposé :

Notre chemin du traitement proposé (figure 6.3) comme suit :

P -

1) SEPARATION [ 2) RAFFINAGE |- 3) RECONSTITUTION

Figure 6.3 : Les étapes de notre systéme proposé.
I1 est décomposé€ en trois parties :

2.3.1. La premiére partie : Séparation de I’avant/arriére plan.

v' Tous d’abord on converse I’image originale en RVB 4 I’image en YIQ -image en
niveau de gris- en construisant I’histogramme de la luminance de la composante Y,
pour obtenir la valeur du seuil grice a la méthode d’Otsu. Aprés la premiére utilisation

de cette technique (Otsu 1), on obtient ’avant plan initial (texte et transparence avec
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un fond blanc) et arri¢re plan avec la couleur du fond originale. Et aprés la deuxiéme
utilisation (Otsu 2) on obtient I’avant plan intermédiaire (texte et des traces de
transparence avec un fond blanc).
v" Les techniques adoptées: Espace couleur YIQ et Technique de seuillage d’Otsu.
v' La description de I’étape de SEPARATION est présentée dans la figure 6.3.1.a.

E Image RVB | Image Originale

Image YIQ

y

Luminance Chrominance
Y I Q

y

Histogramme

\ 4

_______________ -

Seuillage d’Qfsuﬂxﬁl —>E Arriere plan initial |

e l | e - r-—----- |

E Avant plan initial :
______________ 1
v
_Seuillage d’Otsu 2

v

Figure 6.3.1.a : Technique de séparation du texte et du fond par notre approche proposée.
A. Choix de I’espace de couleur :

Nous avons choisi I’espace couleur YIQ, qui a été adopté en premier par le NTSC
(National Television System Commitee) pour assurer une diffusion efficace pour les
téléviseurs couleur en garantissant en méme temps la compatibilité avec les téléviseurs noir

et blanc.
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Ce systéme de couleurs est défini par la transformation linéaire de 1’espace RVB :

= Y=02992R+0.5868 V+0.1140 B

= [=0.5960R-02742V-0.3219 B

= Q=0.2109R-0.5229 V+0.3120B

La composante Y capture I’intensité lumineuse ; I et Q correspond a la chrominance.

Dans cet espace de représentation la composante Y est favorisée par rapport a I et Q. Le
choix de cet espace de couleurs se justifie par le fait que le systéme visuel humain est plus
sensible au changement de 1’intensité lumineuse. De plus, la variation de 1’intensité
lumineuse provoquée par I’arricre plan irrégulier dans les images de documents historiques
est capturée, dans sa plus grande partie, sur la composante Y. En comparaison avec
I’espace de couleur TSL, la teinte est peu sensible a la variation de la luminance et permet
la séparation des objets de différentes couleurs. Un exemple de décomposition de I’image

RVB et sa transformation aux espaces de couleurs YIQ, HSV est montré dans la figure 6.4.

(b)

(©)

(d)

Figure 6.4 : Espace de représentation couleur : (a) Image originale, (b) Espace RVB,
(c) Espace TSL, (d) Espace YIQ. [35]

B. Technique de seuillage global :

Le seuillage global consiste & partitionner I’image en deux classes grace 4 un seuil
optimal qui est calculé & partir d’une mesure globale sur toute I’image. L histogramme est
une mesure utilisée le plus souvent dans les méthodes de seuillage. Dans ce cas, le seuil
attendu est celui qui correspond a la vallée de I’histogramme, celui qui distingue le plus

possible les deux classes : fond et objet.
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O

Histogramme :

rappel : On définit I’histogramme des niveaux de gris d’une image comme étant la
fonction h : [0...L -1] € N qui associe a chaque niveau de gris entre 0 et L-1 la quantité
de pixels de I’image qui posseédent cette intensité lumineuse [47].

L’histogramme d’une image peut é&tre représenté par un vecteur dont chaque

composante est un nombre de pixels de niveau de gris correspondant a son indice. Il permet

de fournir effectivement une estimation de la densité de probabilité des valeurs des pixels

sur I’image observée. h(f) = ni ,i = 0,L -1, ou ni le nombre de pixels de niveau de gris i

dans I’image.

O

L’algorithme de ’histogramme :

Tableau Pixel : est un tableau contient les niveaux de gris des pixels ;
n : est le nombre de pixels ;
Tab[1, ...... ,256] : est le tableau de sortie ;

Fonction Histogramme (Entrée : TableauPixel : tableau , Sortie Tab : tableau) ;
Debut

Fin

Pour i=0an

Tab[TableauPixel[i]]:= Tab[TableauPixel[i]]+1 ;

v

Parmi les différentes méthodes de seuillage global qui existent dans la littérature et
d’apres les résultats obtenus on a choisi la méthode d’Otsu [37] car elle est simple &
implanter et donne de bons résultats en général sur les documents manuscrits couleurs
[48].

Méthode d’Otsu 1978 :

Principe : Le principe de la méthode d’Otsu est de trouver un seuil optimal qui
maximise la différence entre deux classes. Il est effectué en se basant sur la variance.
Le seuil optimal Soptimal est celui qui maximise une des fonctions suivantes :

0 =D =20

8, (1) o7 Sy (1)

A=

Si ’on choisit #(£), alors  Soprimas = AT Max n(zr)

Ou

r&[min, max ]

%)

2 2 . . . . .
s b , Oy, sont successivement la variance totale de 1’image, la variance inter-
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classes (between-class variance) et la variance intra-classes (within-class variance).

8;(t)=82(t)-8,(1)

max max

52(t) = Z(f—mr)z, my = Zi*pi : la moyenne totale de tous les points
i=min i=min dans I,image

6; ([) = Pﬂmd (t) y 5 fzbnd (t) — ]Dohjer (t) P 6(31)}’5'! (’)

Ou:

= Pi: la probabilité¢ d’occurrence du niveau de gris i dans I’image

75 Nombre de pixels dont le niveau de gris = i
1 =

Nombre de pixels dans l'image

__h®
 M=xN
Prond @) Popjer () : 1a somme des probabilités d’occurrence des niveaux de gris des

pixels du fond et celle de I’objet en prenant le seuil 7.

max

Poyer(D) = D Prs Pona(®) = D, Py =1= Py (1)

i=min i=r+1

M fond, Mobjet : la moyenne des pixels appartenant au fond et celle des pixels de

1’objet. : max
" ;K
Si*p, Sip,
=min i=t+
——————P oMy, () = ————P
objet fond

’"objer (’) =

8 puakl). 0 (fb]_e{ (1) La variance de la classe fond et la variance de la class objet.

' , max :
i 2 % i 2 %
Z (I - ”Iob/et) P; Z (1 —-m _/'mzd) Pi
52 ' (f) — i=min 52 (T) — =+l
objer ™ fond
Pnbjer P

fond

[min,max] est ’intervalle dynamique de 1’image.

v" La limite de cette méthode est qu’elle n’est applicable que lorsque 1’image est bimodale
(L’histogramme comporte deux pics : le texte et le fond).
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L’algorithme d’Otsu : Voici I’algorithme d’Otsu que nous avons appliqué :

L’algorithme d’Otsu :
Histogramme [ ] : L histogramme de 1’image.
Entier Seuil, wb, wf ;/* tel que wb et wf sont respectueusement le nombre de
pixels présumé du texte et du fond*/
Entier total : nombre total de pixel ;
Réel : somme, sommet, variance Max, variance, mf, mb ;
Fonction Otsu (entée Histogramme [ ]) ; sortie : seuil ;
Debut
Seuil =0;
Reel somme = 0;
Pour i allant de 0 jusqu’a 255 /*pour Otsu 1%/
/*Pour i allant de 0 jusqu’a 254  /*pour Otsu 2%/  */
somme<«—somme + (i * Histogramme [i]);
Pour i allant de 0 jusqu’a 255 [*pour Otsu 1%/
/* Pour i allant de 0 jusqu’a 254  /*pour Otsu 2*/  */
Debut
wb<«—wb+ (i * Histogramme [i]) ;
Si (wb=0) alors on continue;
wf«total — wb;
Si (wf==0) alors on s’arréte;
SommeB<«—SommeB + (i * Histogramme [i]);
mb<«—SommeB/wb;
mf«— (Somme — SommeB)/wf;
variance = wb*wf* (mb — mf)?%
Si (variance > variance Max) alors
Déldut
variance Max<«—variance ;
Seuil =1 ;
Fin
Fin

Fin
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V' Résultats obtenuys -

présentons dans [ figure 6.3.1.b Jes
artie de notre méthode.

résultats de Ia premiere p

P A

¥ PR AN '3 v o
a0 4

AR D8]
[E S SRR D

Image Originale en RVB.

? A

Image au niveau de gris.

N 57a,i§9’éu.am 0[0{1{*&@
(i) Chafrutniy o Py
i S S

?l l’u‘u

el

SN TN YT Amﬁ'{v W“’%v

Avant plan initial aprés Seuillage d’Otsul.

N e

Avant plan Intermédiaire apreés Seuillage d’Otsu2,

Figure 6.3.1.b : Les résultats de la technique de Séparation Proposée.
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2.3.2. La deuxiéme partie : Le Raffinage (extraction de lavant plan JSinal).

v’ Aprés la séparation de objet (texte) et le fond, on prend I'image intermédiaire
de I’avant plan, oy il contient toujours des traces de la transparence qui ont
Iintensité lumineuse moins faible par rapport au texte (niveau de gris différent)
donc pour obtenir Ja couleur dominante de I’avant plan final, on commence par
la conversion de I'image intermédiaire de I’avant plan en palette de 8 couleurs
(Palette fixée) ou on classe chaque pixel de cette image dans un tableau, par la
suite on distingue la couleur dominante et on Ia garde comme couleur du texte
final de I’image restaurde.

v la description de I’étape de RAFFINAGE (extraction de I’avant plan final) est
présentée dans la figure 6.3.2.a.

Convyersion en 8 couleurs

A

La couleur dominante

¥

. Avant plan final I:

Figure 6.3.2.a : T. echnique d’extraction de I’avant Plan final par notre méthode
proposée.
o Voici I’algorithme de conversion en 8 couleurs (Palette fixée) utilisée et 1a figure

6.5 présente les 8 couleurs de notre palette.
Vert Jaune
@)

® Rouge
Magenta

Figure 6.5 : Les 8 couleurs de la palette.

Bleui
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v Algorithme de conversion en 8 couleurs :

Fonction de conversion(MatricePixel [xI[y]), Sortie MatriceConvertie xIly]),

Debut

Pour i=0 &4

Pour (j=0, j <y, NEnD)

Debut

Si (Rouge[Matrice [i[j11>128 et Vert[Matrice [i[j11>128 et Bleu[Matrice [i[11>128 )
Alors Matrice [i[j]l<Blanc;

Sinon

Si (Rouge[Matrice [i[j]]>128 et Vert[Matrice [il.[i11>128 et Bleu[Matrice [i] [11<=128)
Alors Matrice [i[j]«Jaune;

Sinon

Si (Rouge[Matrice [i][j]>128 et Vert[Matrice [i][j]<=128 et Bleu[Matrice [i][j]<=128 )
Alors Matrice [i[i]l<Rouge;

Sinon

Si (Rouge[Matrice [i[]]1<=128 et Vert[Matrice [i] [11<=128 et Bleu[Matrice [i] [11<=128)
Alors Matrice [i[j]+Noir;

Sinon

Si (Rouge[Matrice [iI[]1<=128 et Vert[Matrice [iI[j]1<=128 et Bleu[Matrice [i] [11>128)
Alors Matrice [i[j]+Bleu;

Sinon

Si (Rouge[Matrice [i[j]]<=128 et Vert[Matrice [i] [11>128 et Bleu[Matrice [i] [11>128)
Alors Matrice [il[j]«Cyan;

Sinon

Si (Rouge[Matrice [1I[j1]1<=128 et Vert[Matrice [i][j11>128 et Bleu[Matrice [i] [l1<=128)
Alors Matrice [il[j]«Vert;

Sinon

Si (Rouge[Matrice [i[j11>128 et Vert[Matrice [i] [[]1<=128 et Bleu[Matrice [i] [[11>128)
Alors Matrice [i[i]l<Magenta;

Finsi;

Fin;

Fin

V' Résultats obtenus : Nous avons  classifié¢ I’image de 1’avant plan intermédiaire
en palette fixée de 8 couleurs. Nous présentons dans 1a figure 6.3.2.b les résultats

de la deuxiéme partie de notre méthode.
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v Résultats obtenus -

I’'image restaur€, on combine les deux images pour reconstituer I'image de manuscrit
restaurée. Nous présentons dans la figure 6.3.3 les résultats de Ia troisiéme partie de

notre méthode.

Image moyenne de Parriére plan final

f 2 ta aaﬁf'-).:]&‘u;z [

oot 4/ Qs
1

Ay R
i Y rsifo

488

Image de manuscri¢ restauré en RVB,

Figure 6.3.3.b : Les résultats de la technique de Reconstitution Droposée.
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3. Expérimentation et résultats finaux:

Dans cette section, nous présentons tout d’abord notre collection de test
sur laquelle nous avons appliqué ’approche précitée.

3.1.Les images de test : Nous avons collecté une base de différentes images de

Wardnag

| f':m:\".u kit !
‘ _;.‘,‘.L"JE:\;'
Avonl plon ,_A}m,_a_!. [\":«‘Au m;
i 9 ’ﬂ{m.‘w?:r%vf[-‘v‘v
S5y (i) iy
TRecon ity

A

- l§

Figure 6.6: Exemples d images de documents de notre base de test.
3.2.Résultats obtenus :

Nous avons appliqué notre approche présentée précédemment, sur notre
collection de tests composee d’images de documents. Nous présentons dans la figure
6.7 les résultats des différents tests.

Dans la figure 6.8 noys comparons les résultats de notre approche avec les
résultats obtenus par d’autres méthodes, on prend par exemple les résultats de

F.DERIRA 2007, C. Wolf' 06, E. Dubois et A. Pathak 2001, Y. Leydier 2004, et
F.DERIRA et al 2007
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Figure 6.7 : [es résultats des d ifférents tests de notre approche.
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De gauche a droite : Extrait d’une image de document dégradé, image restaurée par

notre approche etl’ zmage restaurée par la méthode de F.DERIRA 2007.

De gauche a droite : Extrait d’une image de document dégradé, image restaurée par

notre approche et 'image restaurée par la méthode de C. Wolf 06.
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De gauche a droite : Extrait d’une image de document dégradé, image restaurée par

notre approche et I’image restaurée par la méthode de E. Dubois et A. Pathak 2001.
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De gauche a droite : Extrait d’une image de document dégradé, image restaurée par

la méthode F.DERIRE et al 2007, I'image restaurée par la méthode Y. Leydier 2004

et image restaurée par notre méthode.

4.

Figure 6.8 : Comparaison de nos résultats et ceux d’autres méthodes.

Avantages et inconvénients :

D’apres les tests effectués on distingue les avantages et les inconvénients de

notre chemin du traitement proposé:

>
v

Les avantages :

L’approche décrite est qu'elle est universelle ne dépendant ni du contenu ni du
contenant du manuscrit, en fait n'importe quel manuscrit quelque soit sa langue et
quelque soit son support peut étre traité et restaurée.

Du point de vue méthodologique, 1’approche est simple et efficace et ouvre une
porte pour des recherches ultérieures.

Notre approche fonctionne aussi bien avec des documents présentant le probléme
de transparence qu'avec des documents sains.

Les inconvénients :

Notre approche est reconnait le texte en étant de la méme couleur, donc elle
donne de mauvais résultats si le texte est écrit en plusieurs couleurs ou s'il

contient des images colorées, comme il est présenté dans la figure 6.9.

Notre Approche donne également un médiocre résultat si le document numérique

est peu contrasté.
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Figure 6.9 : résultat sur des documents écrient en plusieurs couleurs.

5. Conclusion:

Dans ce travail, nous traitons le probléme de I’apparition du verso sur le recto des
images de documents manuscrits couleur a fond irrégulier et présentant un effet de
transparence. Dans notre solution, nous avons combiné une méthode de seuillage
globale en se basant sur ’histogramme des niveaux de gris du document avec une
méthode de classification en se basant sur les couleurs RVB du document pour
obtenir I’'image du document restaurée. Cette solution procéde en trois phases (a)
séparation de I’avant/arriere plan en utilisant la technique de seuillage global (b)
extraction du texte en gardant la couleur dominante, (c) reconstitution de 1’image
finale en remplagant 1’arriére plan bruité par une couleur uniforme (moyenne des
couleurs).Les résultats obtenus sont mitigés. Les quelques tests effectués semblent

limités.
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II.  Implémentation :

Pour implémenter notre systéme proposé on a utilisé les outils suivants :

1. Outils de travail :

1.1.Le choix du langage [bruce-eckel 2004] : ({
bt
Notre systéme a été implémenté avec le langage JAVA. J%—_—é
ava

On a choisi ce dernier & cause de ses nombreux avantages :

v L'un des avantages évidents de ce langage est qu’il soit une bibliothéque
d'exécution qui se veut indépendante de la plateforme: en théorie, il vous est
possible d'utiliser le méme code pour Windows, Solaris UNIX, Macintosh, etc.
Cette propriété est indispensable pour une programmation sur Internet
(cependant, par rapport a la disponibilitt sur Windows et Solaris les
implémentations sur d'autres plates-formes ont toujours un léger décalage). La
figure 7.1 représente une comparaison entre I’architecture classique et

I’architecture Java (Les compilateurs)

Fichier binaire

(Pentium) A I
———
Votre code Compilateur (Pentium) Fichier binaire InErTalir
{PowerPC) Pseudo-code Java Java (Pentium)
Code Java (indépendant de
s —_— toute plateforme) i
— . - — >
= Compilateur (PowerPC) Fichier binaire =
—_— (SPARC) —
- Compilateur Java
> Interprét
Java?g)ow:r:"m
Compilateur (SPARC)
Interpréteur
Java (SPARC)
1) Architecture classique avec un 2) Architecture Java, le bytecode
. s ’: r g . ’
bytecode différent pour chaque passe par [’intermédiaire d’un
processeur. interpréteur.

Figure 7.1 : Comparaison entre compilateurs classique et compilateur Java.
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v" Les concepteurs de java ont supprimé l'allocation et la libération de mémoires

manuelles. La mémoire dans java est allouée et libérée automatiquement. Vous
n'avez jamais a vous préoccuper de pertes de mémoire.

Ils ont éliminé l'arithmétique des pointeurs introduisant du méme coup une vraie
gestion de tableau. La notion de référence sur une zone mémoire remplace
avantageusement celle de " pointeur”, car elle supprime la possibilité d'écraser
toute zone mémoire a cause d'un compteur erroné.

Ils ont éliminé toute possibilité de confusion entre une affectation et un test
d'égalité¢ dans une instruction conditionnelle. Une instruction if (ntries - 3) ne
pourra pas franchir 1'étape de la compilation.

Ils ont supprimé I'héritage multiple en le remplagant par une nouvelle notion
d'interface dérivée d'Objective C. Les interfaces vous offrent tout ce que vous
pouvez obtenir a partir de I'héritage multiple, sans la complexité de la gestion de

hiérarchie d'héritage multiple.

1.2.Le choix de I’environnement de développement :

On a choisi Netbeans 6.8 pour le développement de notre systéme parce qu’il

comprend toutes les caractéristiques d'un IDE moderne (éditeur en couleur, projets

multi-langage, refactoring, éditeur graphique d'interfaces et de pages Web). La figure

Starting modules.

NetBeans IDE and NetBeans Platform are based on software from netbeans.org, which has been duat il

7.2 présente le logo de Netbeans IDE 6.8 avec I’image de démarrage de ce dernier.

NetBeans IDE

under the Common Development and Distribution License (CODL) and the GNU General Public License
version 2 with Classpath exception. For more information, please visit www.netbeans.org. |

Figure 7.2 : Présentation de Netbeans IDE 6.8.
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CHAPITRE 6 : METHODOLOGIE ET IMPLIMENTATION.

2. L’application (SSV 1.0) : "7V

o Pour des raisons pédagogiques on a développé notre application de maniére a ce
quon puisse suivie le déroulement du processus depuis 1’image originale
jusqu'au résultat final en passant par tous les traitements effectués.

o Apercu de I’application dans la figure 7.3 :

» La fenétre principale.

121 Systeme de Separatlon du Verso 0 1

|_ljch|er Edition Aide

loveisme e S .
Egition AiﬁdAe‘ R
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Figure 7.3 : Apercu de [’application SSV 1.0.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES :

La restauration numérique est un probléme qui remonte & quelques décennies
déja ; mais les méthodes utilisées restent limitées, vues les différentes fagons avec
lesquelles le document se dégrade. En effet, chaque type de dégradation donne un
aspect particulier au document. Le cumul de tous ces effets ne fait qu’accentuer la

dégradation.

Ce travail de fin d’études consiste a essayer de chercher une solution & un
probléme récurrent chez les traitements de documents manuscrits, a savoir

I’élimination du verso apparaissant sur le recto.

Les images traitées sont essentiellement des images de document a fond
bruité par des marques du verso en transparence. L’idée consiste & correctement
extraire le texte original du fond bruité. Il faudra dans les futures recherches, tester
d’autres techniques pour nous situer par rapport aux résultats obtenus ici. Des
résultats intéressants ont été obtenus suite a des tests réalisés sur des images de
documents choisis furtivement. D’autres tests sur d’autres images d’archives sont

indispensables pour la validation.

Des améliorations de notre travail peuvent se faire avec 1’utilisation de
quelques techniques de traitement d’images. Le recours a de telles techniques a pour
objet ’amélioration de la lisibilité du document restauré. A titre d’exemple, la
suppression des marques en transparence peut endommager les caractéres du texte
original du recto si ces derniers interceptent les marques en transparence. Ceci met
en évidence que certains des pixels supprimés peuvent aussi bien appartenir au texte
original qu’a celui du verso. L’irrégularité de la couleur de ’encre et la variation de
I’épaisseur de sa couche d’un caractére a un autre, dans le cas des manuscrits,

peuvent aussi €tre a I’origine des caractéres cassés obtenus sur les images restaurées.

Comme perspectives a ce travail, nous avons identifié, a titre non exhaustif,

quelques pistes possibles :

- L’application d’un filtrage qui permet d’enlever les pixels non significatifs.

- Le remplacement de la palette 8 couleurs par une palette paramétrable.
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L’utilisation d’une technique de seuillage local au lieu du seuillage global
d’Otsu.

- L’utilisation d’un algorithme de DataMining (K-means,...) pour le lissage de
Iarriere plan afin de garder la couleur naturelle du papier.

- L’application d’un algorithme de correction de contraste pendant le

prétraitement.
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