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RESUME

Les documents électroniques sont souples en malt@istockage et de recherche
d’'information, pour cela il est nécessaire de paske format papier vers un format
électronique, cette conversion est souvent réafiaéein systeme d’analyse de documents.
Ce dernier est composé de plusieurs parties :ri@&rigation, le prétraitement (élimination
du bruit, la détection et la correction de l'ingison,...), I'analyse de la structure physique
(segmentation et classification) et I'analyse dsttacture logique.

Notre travail consiste a détecter I'inclinaisonugitisant la transformée de Hough,
et a analyser la structure physique en utilisamtalasformée en ondelettes qui se base sur
la texture particuliere du texte, ainsi que sutillsation de I'analyse multi-echelle, pour
rendre compte de linformation statique. Nous reffis notre travail avec un post
traitement afin d’améliorer le résultat de la segtagon.

Mots clés: analyse et reconnaissance des documents, déteetiocorrection de
l'inclinaison, analyse de la structure physiquegnsentation, classification et analyse de la
structure logique, Transformée de Hough, Transfereréondelettes.
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ABSTRACT

Electronic documents are very flexible in storagd information research. For that
purpose, it is necessary to go from the printednédrto the electronic format; this
conversion is often realized by a document analgystem, which is composed of:
digitalisation, pre-processing (noise reductiompabisation, skew detection and skew
correction), physical structure analysis (segmenmatnd classification) and logical
structure.

Our purpose concerns in the estimation of the skegle with the Hough
transform and the analysis of the physical stmecby using the wavelet transform,
which is based on the particular texture of thd,tax well as the use of the multi-scale
analysis to account for static information. Thigriis refined by a post treatment in order

to improve the results of segmentation.

Key words: document analysis and recognition, skew estimatgmysical structure
analysis, segmentation, classification, logicaluduire analysis, Hough Ttransform,

Wwavelet Transform.
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INTRODUCTION

Malgré les prédictions d'un monde sans papier dgnvait accompagner le
développement de l'ordinateur individuel, de la sagsrie électronique et autres moyens
facilitant le stockage, la conception et la difrssides documents sous forme électronique,
nous constatons que l'effet de substitution duegpape s'est pas produit, mais qu'il y a
plutét redoublement des supports : communicatiant@i@&copie, brouillons manuscrits,
impression des messages électroniques et des neiisiermédiaires d'un document qui
seront corrigées manuellement... Ceci s'expliquégpaature méme du support papier qui
présente des qualités irremplacables, surtout qusgu’il s'agit de lire ou d'annoter
quelques feuilles, en plus de la qualité, la faxilie transport, la Iégéreté, I'autonomie ainsi
que l'analogie matérielle avec le document fiAatela il faut ajouter que le papier a servi

a mémoriser des connaissances depuis des siedeasl etest pas question de les oublier

[1].

Pour profiter pleinement des avantages proposeérgarmatique, qui concernent
le stockage, la transmission, la conception owektign des documents,il y a lieu d’établir
un pont de transfert entre supports papier etréieicjue. Cette tache complexe a pour but
ultime de permettre la saisie d'un document quejgenet la construction d'un objet
machine structuré permettant des opérations sigdifde conception et de manipulation.
Cet objectif n'est pas atteint a ce jour, maixiste des solutions partielles qui, dans des
champs d'applications spécifiques, débouchent ®# alisations fonctionnant en

situations réelles.

Transformer le document papier en document éeicfue n'a pas pour but de
mettre en mémoire de l'ordinateur son image bruteampressée suivant des normes plus
ou moins indépendantes de la nature de cette ifdgg#lais cette forme de mémorisation
présente un double désavantage, un encombremegaia¢a mémoire occupée par l'image
d'une feuille de texte A4 se compte en Mo) et kamze d'une vision globale, non



structurée, du document excluant toute possibiigiction sur le contenu ou sur la
présentation. C'est a un transfert intelligentstezedire a la construction d'un objet
électronique décrit en terme de structures signéisdu point de vue de la communication

écrite, que le traitement du document papier asronte.

Quant a la reconnaissance de l'écriture, qulijisse ou non de fabriquer un
document électronique, elle aura d'autant plusade sur le plan des applications qu'elle
sera intégrée a un systeme permettant la séledésrobjets a reconnaitre. Les montants
des cheques et les adresses postales illustrefaiit@arent cette nécessité de traiter un

document préalablement a une reconnaissance deuféc

Avec le développement des nouvelles technologes derniéres années ont vu se
multiplier les grandes bandes d'images, texte aliférentes orientations, fond non

uniforme et des structures complexes....

Les nombreuses recherches effectuées dans le mmnue I'extraction de
l'information des images se sont concentrées siwgetpmentation de I'image en zones
ayant différentes propriétés, comme les zones imadge tableaux, le texte,...

Chaque zone d’intérét présente des problemessetjues qui tendent a I'assimiler
avec les autres zones.

Les recherches concernant la détection du textesent sur les principes
essentiels :

+ les textes sont monochromes ;
+ les textes sont fortement contrastés par rappdadral;
+ les textes ne sont composés que d'une seule texture

« les textes sont horizontaux.

Toutefois, ces principes ne prennent pas en cqoreptenéme temps, l'inclinaison
du texte, la multi-fonte, le fond non uniforme aigae la structure complexe qui pourrait

contenir une image et texte mélange.

Afin de solutionner ces problemes capitaux en mé&mgs, nous avons utilisé dans
ce travail la segmentation par la transformée etelgtte, qui est basée sur la détection de

la texture particuliere du texte ; en vue d’'améioles performances des ondelettes, nous



avons adjoint I'analyse multi-échelle en vue dengre en compte l'information statique
des blocs de travail qui apparait dans le documenitfontes.

L'envoi du texte vers 'OCR est ensuite sujet adétection de son angle

d’inclinaison par la transformée de Hough.

Plusieurs méthodes d’évaluation de I'angle d’m&ison ont été proposées,nous
povons les classer suivant I'approche adopteé :
- Les techniques basées sur la projection.
- Les techniques basées sur la transformée de Hough.
- Les techniques basées sur les k plus proches soisin
- Les techniques basées sur la correlation des lignes

Afin de solutionner le probléme de détection @adjle d’inclinaison en minimisant
les colts de calculs, en considérant seulementzée®s pouvant contenir I'angle
dominant et en augmentant la précision de déteations avons utilisé la transformée en

ondelette pour I'extraction des points qui voneétaités par la transformée de Hough.

Notre mémoire est organisé de la fagon suivante :
Le premier chapitre a pour but de présenter deérghtés sur le domaine de I'analyse des
documents ainsi les méthodes de détection deitimision.
Ensuite les méthodes utilisées pour I'analyse dariecture physique seront décrites dans
le deuxiéme chapitre.
Nous présentons dans le troisieme chapitre unedinttion sur la théorie des ondelettes.
La conception et les résultats expérimentaux sedistutés dans le quatrieme et le
cinquieme chapitre.
Nous concluons ce mémoire, en résumant notre botith et nous proposons des

quelques perspectives a ces travaux.



CHAPITRE 1
GENERALITES SUR L’ANALYSE DE DOCUMENTS

1.1 Introduction:

L’analyse dimages de documents concerne tout éeegsus de conversion d'un
document sous format papier vers un format éleicfuen compréhensible et
réutilisable. Ce processus est relatif a toutegjlestions autour du langage écrit et sa
transformation numeérique : reconnaissance de &aem;t formatage de texte,

structuration du contenu et acces a l'informatioargles applications d'indexation.

Plusieurs prétraitements sont nécessaires a lamassance des documents, parmi
lesquels, nous pouvons noter la détection d’indiora qui est un probleme fréquent dans

un systeme d’analyse des documents.

Définition d’un document:

Plusieurs définitions peuvent étre attribuées @ot a savoir:
 Ensemble de pages a usage professionnel, de dnissocial ;
* Moyen de communication de la pensée, de la coraraiss de I'information et du

savoir.

Format d’'un document:

» Se présente sous la forme de textes, tableawinggeghotos, ...
* La forme et le fond d’'un document sont souvent tregdifiés : régle de mise en
page, typographie,...



Le document est donc un objet trés riche a ladaiss sa forme, sa structure, dans son
fond et son contenu [2].

Définition d’'un document électronique :

Un ensemble cohérent d'objets numériques (texpemhiques, photos, images
animées et sons) stockés sur des machines infopuneatinterconnectées, ou stockés sur

des supports informatiques amovibles et transple{d].

En devenant numérique ou virtuel, les documentsorparent de nouvelles
fonctionnalités : expressions sonores ou visuehesis également de nouvelles fagcons

d'étre manipulé ou d'étre lu.

1.2 Généralités sur 'analyse des documents

L'analyse des documents consiste a localiserxiie tées graphiques et les images
et extraire les informations logiques de la stitetdu document. Elle permet aussi de
stocker le texte en une suite de code ASCII ou dtiec et de stocker les images sous un
format BMP, TIFF ou autre format d'image.

En général, un systeme d’analyse des documentspésenté comme illustré dans
la figurel.l [4].

1.2.1 Numérisation des documents

L'étape de numérisation consiste a transformerotumient papier en document
électronique. Le colt de cette numérisation esttion d'une part du matériel de base de

numerisation disponible et d'autre part du niveaalitatif du résultat souhai{é].

1.2.2 Prétraitement

A lissue de la phase de numeérisation, vieniecel pré-traitement.Elle consiste
a préparer les données recues vers la phase daralivante. Ce passage n’est possible,
gue si les données sont dénuées de bruit etuferaes a la numérisation.

Le prétraitement consiste a binariser et a fillirerage du document.



v La binarisationest utilisée pour convertir une image a différentgeaux de gris en
une image a deux niveaux de gris (le noir et lad)lg6]
v' Le filtrage est utilisé pour réduire le bruit qui se préseddms les documents
scannes, il est di a différentes raisons ; comme :
* |a non propreté du scanner ou du document imprimé.
= |es défauts de papier (s'il est plié ou photocapié)
» |e processus de numerisation peut aussi introdlgket « sel et poivre »,
c’est a dire la présence des pixels blancs dansragsns noires ou la

présence de pixels noirs dans les régions blarjéhes
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Figure 1.1 : Structure d’'un systeme d’analyse aesichents.

1.2.3 La détection et la correction de l'inclirans

La détermination de l'inclinaison du document estpuobléeme fréquent dans les
systemes d’analyse des documents. En généralpb&pre se produit lorsque :
- le document est mal placé sur le scanner
- le document est mal photocopié.

- le document contient des zones textuelles inclinées

Les techniques d’évaluation de l'angle d’inclinaisont été développées pour
répondre essentiellement a deux besoins [7]:
1. Corriger le défaut de positionnement du papiesdarscanner.
2. Corriger l'inclinaison interne de certaines partida document qui peuvent
apparaitre.
En effet la plupart des algorithmes de reconnasane fonctionnent bien que si
le document est bien redressé. D’ou l'intérét dlressement [7].
L’'angle d’'inclinaisonfs est I'angle entre la ligne horizontale du docuimen
I'orientation des lignes du texte [6].
La détection de I'angle d’inclinaison consiste &edainer :
* I'angle d’inclinaisonds du document, (voir figurel.2)

» et a faire une rotation du texte dans la direatipposée avec le méme anéle

Figure 1.2 : Texte incliné.

Les techniques de détection d’inclinaison peuétra classées [8]:

» soit suivant I'approche de base qu'ils adoptent:



L'analyse de la projection.
La transformée de Hough.

Groupement des k plus proches vaoisins.

P w0 DN

La corrélation entre les lignes.
» Ou bien, en se basant sur l'analyse :
1. du gradient,
2. du spectre de Fourier,
3. morphologique.
Notons que, toutes les méthodes citées travasl@ndes images binaires [8], [9].

1.2.3.1 La méthode de projection

Cette méthode permet de calculer pour chaque a@agie I'intervalle de détection
I’histogramme horizontal du document. Ceci consit@rojeter les pixels de I'image
horizontalement afin de tracer I'histogramme repnéstif du nombre de pixels noirs tout
au long d'une ligne (voir figure 1.3). Pour un domnt, dont les lignes s’étendent
horizontalement, la projection horizontale du doenimcontiendra des pics avec des
largeurs égales a la hauteur du caracteére.

Pour le calcul de l'angle d’inclinaison, plusieuecherches ont été proposées,
parmi lesquelles, nous citons celle qui maximéesbmme des largeurs des zones vides

de I'histogramme [8].

(a) (b)

A Rnhuat and Fnat Slew TIrtsetinn adgarithm
Ioc =




(c) (d)

Figurel.3 : détection de I'angle d’inclinaison pméthode de projection.

(@) : Document incliné (b) : Histogramme horizontal
(c) : Document non incliné (d) : Histogramme horizontal
Avantages

* Facilité d'implémentation ;

» Valable pour des documents a structure simple.

Inconvénients
* Angle d’inclinaison compris entre —10° et +10°;
* Non valable pour des documents multi-colonnes ;

* Non adapté pour des documents contenant des guegshiq des photographes.

1.2.3.2 La méthode de groupement des plus prochsiss :

Dans cette méthode, pour chagque composante conaeakegction du segment qui

la connecte a son plus proche voisin est calcldée p

, 1 (Mj.y - Mi.y)

= tan 1.1
M. .x — M,X
(, )

Tel que : Wi x, Mi y) sontles coordonnées de centre de gravité du composante

connexe i.
Ces directions sont accumulées dans un histogradfengle et son pic représente

I'angle d’inclinaison du document (voir figurel 4] [11].

Avantages
* Indépendance de l'intervalle de détection.

» Détection de plusieurs angles d’inclinaison.
» Valable pour des documents multi-colonnes.

Inconvénients

» Temps de traitement trés important.



* Sensible au bruit.
* Présence des caractéres attachés.

* Non adapté pour des documents contenant des gregshigy des photographes.
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(c)
Figurel. 4. : Méthode de groupement des plus psebising
(a) Texteincliné ; ( b) Les composantes connexe3 Histogramme des angles.

Etant le nombre de segments correspondaague anglé.



1.2.3.3 La transformée de Hough :

La transformée de Hough est une technique de d#tedes lignes et des courbes

dans une image [10], (voir appendice 1).
Pour la détection d’une ligne, chaque pdiht de coordonnéeég,yi) d’'une droite
se transforme dans I'espace de Hough en une sdwmid@quation :
P=XcoP+yjsing. 1.2

Donc une droite sera représentée par un enseraldendsoides qui se coupent en
un seul point de coordonnées polai(@g,eo)caractéristique de cette droite dans le plan

des parametres (voir figure 1.5).
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Figure 1.5 : Représentation d’'une droite dans #esple Hough
(a). Plan cartésiefxy) (b). Plan des parametrigs0)

L’angle d’inclinaison est détecté par I'algorithmigvant [8] :

Pour chaque point (X, y)

{
Pour 81 <=6<=62 /*[01,02] est I'intervalle de détection */
{
Calculerp = x co® + y sirB
Incrémenter Hg, )
}
}

Trouver le maximum dans le tableaupti®)

La valeur maximale dans le tableau accumulatewaisssiciée a I'angle d’inclinaison.



Avantages

L'exactitude peut étre contrélée en changeansl@uton de I'axe.

Le temps de traitement peut étre réduit en dimihdannombre de pixels a
représenter dans I'espace parameétrigu®.(

L'intervalle de détection est compris entre 0°8§°1

Valable pour des documents multi-colonnes.

Inconvénients

Nécessité d’'un espace mémoire important.

Difficulté de détecter le vrai angle d’inclinaisdiersque cette méthode est
appliguée sur des documents avec un texte cldestégions non textuelles.
Sensibilité au bruit.

Détection d’un seul angle d’inclinaison.

Temps de traitement assez important.

1.2.3.4 Les méthodes de réduction du nombre depi

L’étude des différentes méthodes pour la détedmihiangle d’inclinaison nous a

permis de déduire gu’elles ont des complications peut étre résumer dans les points

suivants :

>

>
>
>

Problémes liés au document multi-colonnes.

Le temps de traitement.

Présence des graphiques et des images.

Les documents scannées attachés ont souvent utie gearla page opposée qui

apparait incliné avec un angle différent [12].

En vue de solutionner ces problématiques, des itpobs hybrides ont été

proposeées pour le choix du point a traiter.

A. La méthode de codage des séries de pixels noirs

Cette méthode permet de détecter les séries Jediade pixels noirs d'un

document, et marque le point final de chaque sét@s que les autres points sont mis a
blanc (voir figurel.6) [13].

Avantages



» La rapidité.

Inconvénient

= Ne présente pas une précision suffisante pour [létian de

d’inclinaison pour les documents arabes.
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Figure 1.6. : Méthode de codage des séries déspir@s.

'angle

(a) Texte arabe incling, (c) Texte latin inclifg, d) Application de la méthode de codage

des séries de pixels noirs.

B. La méthode des composantes connexes

Cette méthode consiste a calculer les composaot@seges du document (voir

figurel.7), ensuite seulement les points centrauxeats derniers sont utilisés pour évaluer

I'angle d’inclinaison [13].

Texte arabe incliné




Texte latin incliné. (b)

Figure 1.7 : la méthode des composantes conexes.

(a, b) Les points centraux des composantes cesnex

Avantages
= Cette méthode donne de bons résultats pour lesrants latins.

Inconvénients
» Imprécise pour les documents arabes, car I'écraumbe est cursive ainsi
les points centraux des composantes connexes mepasralignés sur la
méme ligne, ceci est du au fait que ces composatesont pas de taille

homogene.

C. Une approche se basant sur I'extraction @&soms :

Dans [13], une technique se basant sur les h&toges verticaux et
horizontaux afin de détecter les liaisons a étpqsée.

L’étape la plus importante dans cette approchdaedétection de liaisons,
elle consiste a détecter les liaisons inter carest@~igure 1.8). Elle est effectuée en
calculant les histogrammes horizontaux et vertigaoxr chague composante connexe
gui contient un sous mot.

En général, les liaisons sont caractériséesuparhauteur inférieure a la
hauteur des caracteres et leur frequence d’appaest tres grande dans un sous-mot.
Pour cela, la hauteur (largeur) la plus fréquestecalculée a partir des histogrammes,
ensuite, les liaisons sont extraites, elles comedent aux zones dont la hauteur
(largeur) est inférieure a la hauteur (largeur)plas fréquente dans I'’histogramme
vertical (horizontal).[13]
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(a) Texte incliné, (b) Détection de liaisons, (e} points centraux des liaisons.



Figurel.8 : la méthode d’extraction des liaisons
Avantages
» Reéduction du nombre de point

= La précision.

Inconvénients

» Influencé par certains caractéeres Arabes.

D. Une approche travaillant seulement sur des sfiens de l'image

L'utilisation de la page entiére n'est pas nécess@uelques lignes de texte sont
suffisantes pour la détection de I'angle d’inclsa [15].
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Figure. 1.9: la sélection d’une région a partimddocument avec deux colonnes.

(a) document avec deux colonnes (b) la région sélewe du document.

Cependant, le choix porte sur la partie approgaiééliser, pour sélectionner cette
partie, nous extrayons un segment de la page caumtités points dont les coordonnés sont
les pics horizontaux et verticaux du profil de patjon. De cette facon, la partie de la page

dont la densité avec le maximum de pixels noitdaatcs est localisée.
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Figure.1.10 histogrammes du document.
(a) histogramme horizontal du document (b) hisiogne vertical du document de la

figure 1.9

Cette technique garantit la sélection du segmeriexiie dans la majorité des cas
des documents, car la partie textuelle présenteguaede intensité en pixels noirs par
rapport au graphique et aux tableaux, etc.

La figure 1.9 montre un document de deux colonamesc des tables et des
graphiques. La partie sélectionnée montrée darectangle de dimensions 400*400 pixels
est centrée au Pixdle coordonnéed 276.1564), les figures 1.10 (a) et 1.10 (b) mamttr
les maxima des projections des histogrammes hdeagn
Avantages

= cette méthode est imposée en cas de documents oamldthnes, ou
l'utilisation d'une partie de la page est plus sire
» rapide et facile.
Inconvénients
= |a présence des images dans le document pertueeHaique. Dans ces
cas-ci l'utilisation de la page entiére est plot@bmmandée.

E. Les approches travaillant sur le document cesssr:

OLEG et al ont proposé la réduction de la résofutio document [14].
Avantages
» Rapidité.
» Une basse résolution est suffisante pour le tratgm
= ne limite pas la gamme d'angle.
Inconvénients
= |l y'a seulement quelques techniques de détectien I'mhclinaison
fonctionnant avec les images comprimées
= Balayage de I'image deux fois (une fois pour laedtéon d’inclinaison et
une autre fois pour l'analyse.
Par analogie a cette méthode nous nous sommeseogiem type de compression effectué

par la transformée en ondelettes.

F. L’approche proposée :




La transformée de Hough permet de détecter avectimxde I'angle d’inclinaison

toutefois, elle accuse un temps de calcul trés itapt

Afin de solutionner les problemes de détectionaegle d’inclinaison :

e Le temps de calcul élevé.

» La présence du graphigue et des images.

* La sensibilité au bruit.

Nous avons effectués les étapes suivantes :

» La transformée en ondelettes (voir figurel.11)éimdtroduite et seule la bande LH
est utilisée, les détails concernant cette teclniguont I'objet du chapitre3, car
cette bande représente le contour horizontal, ékaiine la totalité des zones
graphiques et zones d'images [16].

Le but dans la présente partie est de :
% préserver les lignes;
s enlever le bruit;
% Assurer une premiere réduction: le fait de trdemibvec la premiére

résolution sur un seul quadrant de I'image.

Figurel.11. la décomposition en ondelettes d‘un docunmeate

* Un seuillage global a été défini afin d’assuref[17
- une deuxieme reduction du nombre de points
- I'obtention d’'une image binaire qui est une chagkspensable pour la transformée de

HOUGH.
+ Une transformée de Hough a été introduite pour @&edion de [angle

d'inclinaison.



1.2.3.5 Correction de l'inclinaison

Une fois que I'angle d’inclinaison a été détermitiépage est alors corrigée. Si
cette correction est faite simplement en calcunbuvelle position de chaque pixel [10].
Pour chaque pixel (x, y) de I'image inclinée, lesivelles coordonnées (x’,y’) dans
I'image redressée sont calculées de la facon si@van
X'=X cosa +Y Sina. (1.3)
y'=y cosa -X Sina (1.4)
Ou o =9, avecH est I'angle d'inclinaison de I'image du document.

1.2.4 Analyse de la structure physique

L’'analyse de la structure physique est I'opératiamalyse globale qui consiste a
détecter et a localiser les zones distinctes egexdraphiques, tableaux. A I'issu de cette
opération, nous soumettons les différentes zonedes traitements spécifiques. En
particulier, les blocs contenant du texte sont gadsgcd un module de reconnaissance de
caracteres (OCR).

Le role principal de la structure physique estatdliter I'acces a l'information et
de la lisibilité des documents [10].

L’'analyse de la structure physique peut étre déamég en deux traitements : la
segmentation et la classification.

1.2.4.1 Segmentation

bY

Elle consiste a segmenter I'image du document eaxsbhomogenes, il existe
plusieurs techniques de segmentation de documesfselles-ci seront présentées dans

le chapitre suivant.

1.2.4.2 Classification

La classification [10] consiste a déterminer launatdes régions obtenues par
I'étape de segmentation, le type des régions pteeit &n texte, un graphique, un tableau
ou une image.

La classification est effectuée en utilisant degle® qui décrivent certaines
caractéristiques des blocs physiques. Les entéisstque le nombre de pixels, les
découpages horizontaux et verticaux, les caratitgres du texte et les séries de pixels

sont utilisées pour calculer les caractéristiquegpgrmettent de classifier les blocs.



1.2.5 Analyse de la structure logique

L’'analyse de la structure logique d'un documentnpar de transmettre la
sémantique du document et I'ordre de lecture dessblelle est associée au contenu du
document et a la hiérarchie des objets logiquels, ¢g@’'un titre, un résumé, des
paragraphes, des sections, des tableaux, desdjgle® renvois de page.

Généralement la structure logique est stockée dansrbre, la racine est le
document en entier, les feuilles sont les objeggylees de bases et les nceuds internes sont

les objets logiques composites [7].

1.2.6 Reconnaissance optique des caractéeres

Une fois que les régions de textes ont identifigasle module de classification,
elles sont appliquées a un systeme de reconnaesaptique de caracteres (OCR) qui
consiste a identifier les caractéres contenus anslocs de texte et de les représenter par
des codes ASCIl ou Unicode

Un OCR consiste donc, a extraire les parametresvdét au mieux les caracteres a
reconnaitre, ensuite un apprentissage est effeptug que le systéme apprenne a
reconnaitre les propriétés des caractéres. Duagptidse de décision, le systéme compare
les paramétres du caractére a ceux enregistréslalgmase d’'apprentissage, le caractére

est soit accepté, soit rejete.

1.3 Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet d’'une introduction analyse des documents et aux
différentes étapes la constituant.

Parmi les techniques, les plus utilisées pourél@ation de lI'angle d’inclinaison,
nous citons : la méthode de projection, la tramsés de Hough, le groupement des k plus
proches voisins et les méthodes hybrides. L'étuele aks différentes méthodes nous a
permis de déduire qu'elles ont des complicationspguvent étre résumées comme suit :

o Probléemes liés au document multi colonnes [12].

o Temps considérable de traitement.

o Présence de graphiques et d'images.

Afin de solutionner le probleme de détection dedla d’inclinaison en minimisant

toutefois les colts de calculs, en considéranesaeit les zones pouvant contenir I'angle



dominant et en augmentant la précision de détectimus avons suivi les étapes
suivantes :

La transformée en ondelettes assure |'extractiodadpartie textuelle, ensuite un
seuillage est effectué et enfin la TH est appligpéemettant ainsi de détecter avec
exactitude I'angle d’inclinaison.

Cette étape étant réalisée, nous passons endiateayse de la structure physique du
document qui est une étape primordiale de I'extmaades informations des documents,
elle consiste a diviser le document en plusieussdohomogenes, celle-ci sera traitée dans

le chapitre suivant.

CHAPITREZ2
LES METHODES D’ANALYSE DE LA STRUCTURE PHYSIQUE

2.1 Introduction

Le réle principal de la structure physique estatdliter I'acces a l'information et
la lisibilité des documents [2], en segmentdithdge du document en blocs homogénes
puis en les classant.
Il existe plusieurs méthodes de segmentation étigiietage logique (classification).
Dans ce chapitre, nous présentons dans I'ordmné&Bodes ascendantes, les méthodes
descendantes et les techniques utilisées powtaksification des documents.

2.2 Les méthodes de segmentation des documents

La segmentation a pour but de localiser a partliinkage numérisée d’'une page
les blocs qui composent cette derniére. Plus cteroent, le probléme de la segmentation
peut se formuler comme suit :
Etant donnée I'image digitalisée d’une page, démenmune partition géométrique de cette
derniere de sorte a isoler tous les blocs qui tapmsent [19].

Les méthodes de segmentation des documents giergxipeuvent étre classées
selon deux catégories : les méthodes descenddnéssméthodes ascendantes.



2.2.1 Les méthodes descendantes

Les méthodes descendantes prennent le documentien e segmentent en petits
blocs, qui sont ensuite segmentés jusqu’a I'olwentles blocs suffisamment petits et
isolés. Ces méthodes supposent que le documetdrdstme a une structure particuliére.
Bien qu’elle soit une limitation, la plupart desujoaux et des revues ont été segmentés
sans aucun probleme. Parmi ces algorithmes, on @wirt: I'algorithme RSLA (Run

Length Smoothing Algorithm) et I'algorithme RXYC éBursive X-Y cut) .

2.2.1.1. L’algorithme RLSA [10]:

Cet algorithme est appliqué sur des imagesirdes contenant des suites de
«0 » et de « 1 ». Les pixels blancs sont maculdégs&innés dans des suites continues de
pixels noirs si leur nombre est inférieur ou égahacertain seuil qui représente la distance
minimale en dessous de laquelle des entités dead@msont considérées comme
voisines(voir figure2.1).

Exemple :
Avec un seuil = 3, une chaine x est transforméagnenchaine y comme suit :

X=01100111110011101110O0
Yy =00O0O0OO0O1111100O0O0O01T110O0

RLSA est appliqué pour chaque ligne et pour chacplenne, ce qui permet
d’obtenir deux images dans lesquelles les pixelst snaculés horizontalement et
verticalement. Le « Et logique » est appliqué ses deux images afin de délimiter les
régions ou des formes imprimées existent dans ¢eirdent comme le montre la Figure
2.1. Les seuils ‘tx’ (pour le maculage horizonttl)ty’ (pour le maculage vertical) ne sont

pas nécessairement les mémes.
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Figure 2.1 : Exemple d’application de la méthoderdeulage.
(a) Image originale. (b) Application du maculage horizontal

(c) Aapplication du maculage verticale. (e)ET logique entre (b) et (c).

Avantages
- Facile a implémenter.

Inconvénients
- Choix des valeurs des seuils.
- Blocs obtenus ne sont pas forcement rectangulaire.

- Sensibilité a l'inclinaison.

2.2.1.2 L'algorithme « Recursive X-Y cut » [20] :

Cet algorithme divise récursivement le documenpetits blocs rectangulaires. A
chaque étape de récursion, les histogrammes : dmbaiz et vertical sont calculés. Le
découpage de I'image est effectué dans les vatlédhistogramme qui sont plus grande
gu'un seuil déterminé (voir figure2.2). Ce praes est appliqué récursivement sur
chaque sous région, lorsque aucun découpage ne @it effectué, I'image est
complétement segmentée en bloc.

Les histogrammes vertical et horizontal sont @dipour déterminer si oui ou non
un découpage peut étre fait et de savoir ausse alétoupage sera fait. Les vallées dans

I'histogramme représentent les zones ou les pirelss n'existent pas, comme par
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exemple : I'espace entre les lignes et les parhgsaplans I'’histogramme horizontal et
I'espace entre les colonnes dans I'histogrammeceadrt
(a) (b)
Figure 2.2 : Exemple d’application de I'algorithiRecursive X-Y cut.
(a) histogramme horizontal ; (b) histogramme vattctun document.

Avantages
- Facile a implémenter.

- Adapté pour les documents décomposables par unersgg de subdivisions

horizontales et verticales.

Inconvénients
- Colt de calcul des histogrammes.
- Choix du seuil qui peut étre différent pour chagiveeau de récursion.
- Sensibilité a l'inclinaison.
- Neécessité d’'un modele de décomposition car ceftbade ne peut pas étre

directement appliquée sur des structures de p#fisasnment imbriquées.

2.2.2 Les méthodes ascendantes

Les méthodes ascendantes considerent les docuamenigeau pixel et affinent les
données par des opérations de regroupement. Adssicomposantes connexes sont
formées, puis les mots sont alors retrouves ehdedi lignes et les paragraphes [10]. Une
composante connexe est un ensemble de pixels atjdes uns aux autres dans l'image.
Parmi ces méthodes on peut citer la méthode depazantes connexes, projection des

rectangles englobants (Bounding Box Projectio)@tstrum.

2.2.2.1 Les composantes connexes [10]

Cette méthode est utilisée pour retrouver les satgrans I'image. La premiere
étape de cette méthode est de calculer les contpgsaannexes qui sont par la suite
fusionnées en mots (voir figure2.5). Les mots disionnés en lignes et ensuite en
paragraphes, l'opération de regroupement <s’arj@sgu’a ce que le niveau de
segmentation soit atteint.

Le regroupement se fait par la méthode des k plashes voisins, le ‘k’ est utilisé pour

détecter les différents niveaux de voisinage despasantes connexes.



Une analyse 1 plus proche voisin (k = 1) repérdewles lignes et une analyse 1 plus

proche voisin des lignes repére les paragraphesldatocument.
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Figure 2.3 : Les composantes connexes.

Avantages
- Ne nécessite pas une connaissance a priori strutdwse de documents.

Inconvénients
- Temps de calcul tres important.
- Choix du parametre k.
- Sensible a l'inclinaison.
Des erreurs de segmentation peuvent apparaitre eamm
- Fusion de deux lignes qui n’appartigas$ a la méme colonne.

- Le non regroupement de deux mots appantea la méme colonne.

2.2.2.2 Bounding Box Projection [10]

Pour cette technique, un algorithme de calcul dmposantes connexes est
appligué au document pour générer les composardeaekes (voir figure2.6). Le
rectangle englobant de chaque composante connéxaleslé. Les caracteres qui sont
proches I'un de l'autre seront fusionnés pour farmes mots, ensuite leurs rectangles
englobants seront calculés. De méme, les rectaeglglobants des mots sont fusionnés
pour former les rectangles englobant des lignepieseront par la suite fusionnées pour

former les rectangles englobant des blocs de textame le montre la figure 2.4.

Avantages
- Ne nécessite pas une connaissance a priori sstriature des documents.

Inconvénients

- Temps de calcul trés important.



- Choix des paramétres pour grouper les composaotgexes.

- Sensible a I'inclinaison.
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Figure 2.4 : Application de la projection des ragilas englobants sur un document.
(a) image originale ; (b) Rectangles englobants des mots ;

(c) rectangles englobant des lignes ;  rédjangles englobant des blocs de texte.

2.2.2.3 Le filtrage morphologique [5]

La morphologie mathématique permet d’éroder ouild¢ed des formes spécifiques
dans une image. Ces opérations permettent d’isolerde fusionner des formes
particuliéres plus au moins éloignées.

Une approche a été développée pour extraire lessagnaphiques, elle est réalisée suivant

les opérations suivantes :

- Fusion des caracteres en lignes par une fermedilagafion suivie d’'une érosion)
dans la direction horizontale.

- Suppression des lignes de texte par ouverturei¢érgsivie d'une dilatation) dans

les directions 0° et 90°, ce qui élimine la plugbes caractéres et les zones de texte



- Suppression des éléments graphiques de faible tadl fermeture suivie d’'un
remplissage des vides. Le résultat produit un madmoaire qui délimite les régions
graphiques.

- Une différence symétrique est effectuée XOR eritreage originale et I'image qui
ne contient que les zones graphiques, permet diobies zones de texte.Filtrage des
zones de textes en éliminant les petites connep@éfermeture (voir figure2.7)

]ﬁ"‘
e ] e
(a) (b)
Figure 2.5 : Application d’un filtre morphologiqser un document.
(a) Détection des zones graphiques (b) Détection des zones de texte
Avantages :

- Ne nécessite pas une connaissance a priori sstrd@ture des documents.

Inconvénient :
- Nécessite beaucoup de paramétres comme :

* le nombre d’érosions et de dilatations correspoheanr différents espaces
entre les caracteres ;

* la hauteur minimale d’une ligne pour pouvoir lafeér ;

* la distance maximale entre les lignes pour poulesrfusionner, afin de
supprimer le texte des zones graphiqgues restantes ;

- Le temps de traitement des opérations morpiopeg augmente avec les

documents de grande dimension.

2.2.2.4 L'analyse de la texture :




Une région textuelle a généralement une textuéeiale, car elle est constituée
d’un caractére identiqgue qui implique une variatp@riodique d’intensité horizontale due

a I'alignement horizontal des caracteres [2] [21].

La ligne de texte, grace a sa texture réguliergoatalignement, est I'élément le
plus facile a localiser quelque soit le suppom. g2ut définir une zone de texte comme
« Une région de limage présentant une trés foeasiié de traits qui forment des
alignements a une échelle donnée ». Dans une imatgeelle, une telle configuration est
tres rare. C’est la raison pour laquelle il n’eas glifficile d’extraire du texte a partir des

images vidéo, d'images naturelles fixes, d'imagadeurs ou a niveaux de gris.

Les approches basées sur l'analyse de la textarent les composantes des

documents: texte, background, image et graphe cog@wame différentes textures [22].

Les algorithmes de segmentation de la texturé sonstitués de trois étapes

principales :

1- Tout d’abord, il est nécessaire de tramsér les données de I'image afin ks
rendre pertinentes pour la recherche de texturte @ansformation est faite par les
filltres de GABOR puis par la transformée en orntiete dans les derniers
travaux [8], [21], [22].

2- Calcul des vecteurs caractéristiques.

3- Classification des vecteurs caractéristiques.

2.2.2.4.1 Latransformée de GABOR :
Cette approche basée sur la transformée de Gahuoepde filtrer les fréquences

orientées dans une direction a une fréquence dorterée choisissant les directions
orthogonales et obliques pour les caracteres utadigassociés a un filtrage passe bande de
fréquence, correspondant aux fréquences produstetep traits des caracteres, le filtrage

de Gabor élimine les formes graphiques et met Buwées lignes de texte[2],[8].

Avantages :
1- Applicable a des images a niveaux de gris.

2- Ne nécessite pas une connaissance a priori sstrdature des documents.

3- Insensible a l'inclinaison.

Inconvénients :




1- Temps de calcul trés long, impossible a mettreeemre par toute une image.
2- Une complexité combinatoire élevée.
3- Une implémentation difficile & mettre en ceuvre.

2.2.2.4.2 La transformée en ondelettes :

La transformée de Haar ou bien une autre trangfermn ondelettes (cette
technique fera l'objet du chapitre 3 ) adaptés moxges de texte étaient utilisées pour
extraire les transformations a chaque échelleesinlignements horizontaux, verticaux et
obliques. Les résultats de la détection des ligleetexte par rapport aux zones graphiques
peuvent étre aussi bonnes avec une complexitéldd t@s faible [8].

La transformée en ondelettes divise récursivemiémage en trois parties par
changement de résolution et application des filthéférentiels directionnels (horizontale,
verticale et oblique) du premier ordre dans chaalegparties (voir figure 2.8). Il existe
donc une échelle pour laquelle les lignes appamispuis les blocs de lignes ainsi que les
zones graphiques.

W=

(a) (b) (©)
Figure 2.6 : Aapplication de la transformée de Hamrun document.
(a): Image originale ( b) :Transhgre de Haar (c ):Orientation et

résolution

Avantages :
1- Applicable a des images a niveaux de gris.

2- Ne nécessite pas une connaissance a priori sstriature des documents.
3- Insensible a l'inclinaison.

4- Valables pour des documents contenant des imaglkes efjraphiques.



Inconvénients :

1- Le choix des seuils.

2- Choix de la taille du masque pour I'extraction d&drmation statique.

2.2.3 Etude comparative des méthodes de segnantati

Les méthodes ascendantes sont plus sdres que tlesde® descendantes, car elles
démarrent a partir du pixel pour former des bloeais elles nécessitent un temps de calcul
ainsi qu’'un espace mémoire tres important. Parreoles méthodes descendantes sont
appropriées uniquement aux documents avec undistugien définie (par exemple les
journaux, les articles et les revues) mais ellessemment moins de temps CPU par
rapport aux méthodes ascendantes.

Une combinaison des deux approches peut étre éatilafin de réduire les
inconvénients des méthodes ascendantes et destesidan

2.2.4 L'approche utilisée pour la segmentatiomldoument:

On a opté pour une méthode de segmentation baséaralyse de la texture avec
les ondelettes car elle est plus robuste que é&bkades traditionnelles [22].

Beaucoup d'algorithmes de segmentation utiliseet classification par blod'une
certaine taille dans I'espoir que tous les pixelbldc appartiennent a la méme classe. La
segmentation typique consiste alors a classer ehblpg de pixels suivis de certains post-
traitements.

Il est évident que la taille du bloc a classeraegtiale. Un large bloc augmente
habituellement la fiabilité de la classificatiorafpe que beaucoup de pixels fournissent des
informations statistiquement plus riches), mamuwianément il y ‘a risque d’avoir des
pixels de différentes classes a lintérieur du blamsi, un large bloc produit des
segmentations précises dans des grandes régiorsghoas, mais une faible segmentation
le long des frontieres entre les régions. Un gdadbt réduit la possibilité d'avoir des
classes multiples dans le bloc, mais une classific moins consistante globale. Ainsi,
un petit bloc est mieux adapté aux frontieresrirggions.

Pour obtenir l'information de chaque région d'imagesegmenter, les grandes

échelles ainsi que les petites échelles soniségis pour segmenter correctement les larges



régions homogenes et les régions de frontierens Rasegmentatiomultiechelle[23] les
résultats des blocs classifiés de difféerentesetilbont combinés pour obtenir une
segmentation plus précise.

2.3 Les méthodes de classification régions

Les algorithmes de classification permettent deveo la nature de chaque bloc
obtenu par le processus de segmentation, chaquebid appartenir a I'un des éléments
suivants : texte, graphique, tableau, ... [12].

Parmi les méthodes de classifications, nous pougibas: la classification linéaire
discriminante (Linear discriminant classifiers), I'arbre de cliéisation binaire et les

réseaux de neurones.

2.3.1 La classification linéaire discriminante

Cet algorithme a été décrit par Wang et al, il esdé sur le calcul de certaines
caractéristiques des blocs obtenus par I'étapeedenesntation qui est basée sur une
technigue de maculage. La classification permedisiinguer entre le texte et les images
par le moyen d’'une classification linéaire qui sipté avec des hauteurs différentes des
caractéres. Une étape supplémentaire de clasmificaermet de résoudre les problemes
d’ambiguités dans la classification entre une shgie de texte, une ligne solide et une
image[12].

2.3.2 Arbre binaire de classification (Binary slifisation tree

C’est une technique statistique, proposé par &mwmaakrishnan et al, elle permet
de classifier les régions homogenes extraitesta pardocument. Les blocs sont supposeés
étre rectangulaires avec des cotés alignés dandirlagtions : horizontal et vertical. La
classification est basée sur 67 caractéristiquassqnt extraites a partir de chaque
bloc[12].

2.3.3 Classification par réseau de neurone (NéNgtlork Classification)

Cette méthode permet de classifier les blocs obta@npartir d'une image binaire,
en deux classes : le texte et le non-texte. Quatdeles de réseaux de neurones ont été
utilisés : « Back propagation », « Radial basis cams », « Probabilistic neural

networks » et « Kohonen’s self organizing featumesp », la motivation de base est



d’éliminer la sélection manuelle de plusieurs partes qui est une tache critique [13]
[12].

2.3.4 Classification des régions par la méthodéadie et Yu

La méthode d’identification des régions présentae Jain et Yu qui utilise un
modele descendant du document pendant la segnoentgour I'extraction des
caractéristiques qui sont utilisées pour l'idendéfion des régions.

Les entités appartenant a des régions de textégiéfinies lors de I'obtention des
lignes de textes qui sont des composantes conneisiies. Une région de texte trés
petite est considérée comme une légende si ellepesthe d’'une région non textuelle.
Ensuite, une région image est détectée apres lpegneent des lignes dans une région non
textuelle. Enfin, en analysant les lignes extrades régions non textuelles restantes, les

tableaux peuvent étre reconnus et séparés desisatgodessin [13].

2.4 Représentation de la structure physique dasndeits

La structure physique de chaque page d'un docurashtgénéralement
stockée dans un arbre (voir figure2.9), tel quedsud racine est le document en entier

et chaque nceud est associée a chaque bloc obtelauppase de segmentation.
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Figure 2.7 : Segmentation et structure physique

(a) Segmentation du document; (b) Représentdtda structure physique.

2.5 Conclusion




Dans ce chapitre, nous avons présenté l'analyséa d&tructure physique des
documents, cette analyse est basée sur la segioenlatclassification et la représentation
de la structure physique.

Il existe plusieurs méthodes de segmentation, mmus/ons citer les méthodes
descendantes et les méthodes ascendantes. Legjteshdescendantes sont trés rapides
lorsque la structure du document est connue aulgptéa Par contre les techniques

ascendantes sont plus robustes et plus exacteplusientes.

Les approches basées sur l'analyse de textureerttales composantes des

documents: texte, fond, image et graphe comme difi@dtentes textures.

Dans notre étude, nous avons utilisé une méthodsedeentation basée sur
I'analyse de la texture qui nécessite une transition des données du document, afin de
les rendre pertinentes, pour cela nous avons aitila Transformée en ondelettes qui
donne une meilleure discrimination des zones @dbasL Cette méthode sera présentée
dans le chapitre suivant.



CHAPITRE 3
INTRODUCTION A LA THEORIE DES ONDELETTES

3.1Introduction

La transformée en ondelettes est une étape imper@dans notre chaine de
traitement de I'image, son emploi doit s’intégrarfpitement a cette chaine. Ce chapitre
présente la transformée en ondelettes et les md®Ion introduction dans le domaine du
traitement du signal et de I'image (TSI), et plastigulierement celui de I'analyse multi-
résolution.

La transformée en ondelettes comble certainemézcde la transformée de Fourier,
permettant notamment de régler la précision dealime sur la fréquence ou sur le
temps. D’autre part, la transformée en ondeletgtsnaturellement liée a I'analyse

multi-résolution, et permet donc d’étudier I'infoation contenue dans un signal ou une
image a différentes échelles, permettant de metirévidence des caractéristiques

invisibles au premier abord [24][25].

3.2 L’analyse temps-fréguence :

3.2.1. La transformée de Fourier :

L’'analyse de Fourier est une des bases majeuredadphysique et des
mathématiques. Elle est indissociable du traitenaientsignal, et ce pour deux raisons
principales. La premiere est l'universalité du aptcde fréquence sur lequel elle repose.
La seconde tient a la structure méme de l'analgs€alirier qui se préte aisément a des
transformations communes comme le filtrage linéare les traduisant de maniere

particulierement simple.

X(@sz(t)e““‘ dt 3.1



Le principe de la transformée de Fourier reposelsuiait que toute fonction
périodique (ou pseudo-périodique) peut étre reptésecomme la somme d’'une série de
sinus et de cosinus dont on fait varier d’'une peEgtamplitudes en les multipliant par des
coefficients, et d'autre part les phases en lesalddt de maniere a ce qu’elles

s’additionnent ou se compensent[26].

la transformeée

de Fourier

Figure 3.1 : La transformée de Fourier.

Cependant, I'analyse de Fourier, de par sa natuwatre assez vite ses limitations :
son calcul nécessite la connaissance de toutéditéegemporelle du signal . De plus, dans
une transformée de Fourier, I'information sur leps est présente (la transformée inverse
est donc possible), mais elle est cachée danhéesep : il est en pratique impossible a
extraire. On en est donc réduit a étudier un sigoitlen fonction du temps, soit en

fonction des fréquences qu’il contient, sans pdgsgilile conjuguer les deux analyses.

1 +00 it
=— | X(w dw 3.2
X() 271_[0 (we

L’'analyse de Fourier, malgré l'introduction - etdacces - de la transformée de
Fourier rapide (FFT), est donc par définition pewapmée a I'étude des signaux non-
stationnaires. Ces signaux se rencontrent beaugqdup souvent que les signaux
stationnaires. Pour leur étude, il faudra donc ey®l une autre méthode d’analyse qui

tienne compte de l'information temporelle du sigi24l][27].

3.2.2 La transformée de Fourier a fenétre :

Pour pallier au manque d’'information sur le tempadlla transformée de Fourier,
une nouvelle méthode d’analyse est donc introduiiée utilise une « fenétre glissante ».
Cette méthode, pouvant étre adaptée aux signauwstationnaires, est tres proche de

I'analyse spectrale : on définit une fenétre quasgilisée comme masque sur le signal, et



dans laquelle on considere que le signal est lotaié stationnaire, puis on décale cette
fenétre le long du signal afin de I'analyser ertigent [24][28].

Fenétre

La transformee

Amplitude

-

Frequence

S de Fourier & fenftre

T
cHps Temps

Figure 3.2 : La transformée de Fourier a fenétre.

Gabor reprendra cette méthode dans les annéesal@enétre est représentée par une

fonction gaussienne [27]:
2§ =€ g (t-b) a,n’] 3.3

ou a représente le facteur d’échelle, bt le facteur de translation.

On constate que le memlgé@ _ b)de I'équation 3.3 est indépendantaece qui
signifie que I'enveloppe de la fenétre glissanta ®nstante : on aura donc une résolution
fixe sur toute la durée du signal.

Ainsi, I'étude d'un signal avec la transformée dabGr permet d’obtenir a la fois
une information sur le temps et sur la fréquencasna résolution d’analyse est fixée par
le choix de la taille de I'enveloppe [27]: si lan&dre est trop petite, les basses fréquences
n'y seront pas contenues, et si la fenétre est gragmde, l'information sur les hautes
fréquence est noyée dans l'information concerratathlité de I'intervalle contenu dans la

fenétre.

3.3. La transformée en ondelettes

3.3.1. L'idée de la transformée en ondelettesagllyse multi-résolution :

La méthode de Gabor permet donc de décomposer gmalsdonné en une
combinaison linéaire temps-fréquence judicieusembaisie. Mais I'on aimerait pouvoir
faire varier la résolution d’analyse en fonctiongiignal afin de I'adapter a celui-ci : on n’a

pas besoin d’'un tres haut niveau de résolutiorsgloe le signal est constitué uniquement



de basses fréquences, et il serait dommage d'étudiesignal comportant beaucoup de
hautes fréquences avec une résolution trop basse.

la transformeée

: -: en ondelettes -
e )\/\/\f\* "

Figue 3.3 : La transformée en ondelettes.

Ainsi, plutdét que de choisir a I'avance une résolutadaptée a un type de signal
donné, il serait préférable de disposer d’'une ndghdanalyse dont la résolution, aussi
bien en temps gu’en fréquence, s’adapte au sigmdbrction de ses caractéristiques.

Plutét que de conserver une enveloppe fixe danselkqg le nombre d'oscillations
varie[26].

1*amplitude l'echelle

la transformée

_...

W en ondelettes

temps
Analyse temps-frégquence

temps

Figure 3.4 :L’analyse temps fréquence
On conserve un nombre d’oscillations constant dane enveloppe que l'on peut

contracter et dilater a volonté : c’est I'analyseltrrésolution, dont la figure 3.4 décrit le
principe [27].
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Figure 3.5: La transformée en ondelettes agit commmommathématique

Le signal d'origine (a) est décomposé en un ensediblous-signaux (b) selon la procédure suivante :

La fonction f(x) est décomposée en un signal deaidétl et un signal
d’approximation S1 (qui n’est pas représenté ici). Ce sigi@ est a son tour décomposeé
en un détaild2 et une approximatiors2, et ainsi de suite jusqu’a obtenir les cing signau
de détailsdl a d5 correspondant aux détails des 5 premiéeres résofitiet le signal
d’approximation a la résolution 55.

Ainsi, I'analyse multi-résolution agit comme anom mathématiqusur le signal a
analyser:on peut en faisant varier I'échelle d'gsaldu signal, extraire les détails présents

a telle ou telle résolution.

3.3.2. La transformée en ondelettes continue :

La transformée en ondelettes utilise des transiatiet des dilatations d’'une
fonction fixe, 'ondelette mérg L2 (0 ) [27]. Dans le cas de la transformée continue, les
paramétres de translation et de dilatation vadentaniére continue. En d’autres mots, la

transformée utilise les fonctions :

_ 1 ,(xb
V/a,b(x)— \/al//[ a j 3.4

Avec a,b [01,a#£0, oua sert adilater (comprimer ou étendre) la fonction ,kesert

a latranslater(la déplacer selon I'axe des temps).



Quand on analyse un signi{k) avec ces ondelettes, on le transforme en une
fonction de deux variables (le temps et I'échelendlyse du signal) qu’on peut appeler
W(a, b) qui représente les coefficients correspondansignal f projeté sur la base

d’ondelettesy, p :
W( a, b) &f, pap ) 3.5

que I'on peut également noter :

W( a, b):lﬂ [ 10¢) papdx 3.6

Modeéle graphigue du calcul des coefficients delatteqd28]:

L’équation 3.5 donne ce que I'on appelle le coedfit d’'ondelette. Le calcul de ces
coefficients et leur comportements peuvent étraésgmtés graphiquement grace aux
figures 3.5 et 3.6.

Fs

El Signal
()
x

b
W 'T Ondelette

" Multiplication par I'ondelette centrée en b

(] 4 Signal produit P{x)

P

b

Mesure du coefficient Wwia, b)

Figure 3.6 Modele graphique du calcul du coefficient d’ondielét/(a, b).

(a) Soit f(x) un signal a analyser.



(b) On prend une ondelette analysante (ici 'ondelé&téviorlet y(t) caractérisée par une
“fréquence” 1/a).

(c) On centre I'ondelette sur une valeur b de I'espetcon multiplie le signal f(x) par les
valeurs de y(x).

(d) On calcule l'aire du signal produit P(x) ainsiteru.
L’aire est comptée positivement pour les partieladmurbe situées au-dessus de I'axe

des abscisses (gris foncé) et négativement @anasl opposé (gris clair). Cette aire est

égale au coefficient d’ondelette W(a, b) correspoma la valeur de la “fréequence” 1/a et a

la position b.
fix) & (2) (1)
b2 bl *
+ ) (1)
1 { l }3./fq’\+, :
K Ik X
b2 bl
W .
X
hl bl
Wi(a,b2) grand Wia,bl) petat

Figure 3.7 Comportement du coefficient d’'ondelette.



Le coefficient d'ondelette W(a, b) d'un signal f(dg&pend de la forme de celui-ci
au voisinage de la position b. Quand f(x) est agrés constant (1) autour d’une position
(b = bl), le produit de f(x) par y(x) (d’aire ndlla une aire tres petite, donc W(a, bl) est
tres petit.

Quand au contraire la portion de signal autour deld® est irréguliére (2) et que
ses variations sont de “fréquence” comparablell@ de I'ondelette, l'aire du produit

signal-ondelette, donc W(a, b2), est généraleteaticoup plus grande.

Commentaire

Cette transformation est en théorie infiniment retinte, puisque I'ondelette est
translatée de maniére continue ; cependant itexiess méthodes pour diminuer cette
redondance : 'une de ces méthodes consiste emlbére la transformée en ondelettes

discréte.

3.3.3 La transformée en ondelettes discréte

Contrairement a la transformée continue, dans laglendelette est dilatée et
translatée de maniere continue, la transforméedanlettes discrete translate et dilate

I'ondelette selon des valeurs discrétes[27].

Ces coefficients etb seront discrétisés de la maniére suivante :

a=a et b=n.bay, avecg>1let >0 fixés et appartenant Z.

Les ondelettes sont alors définies de la manigvaste :

i) = v &x-nb) 3.7
Nous avons vu gue la transformée en ondelettesncengst infiniment redondante.
La transformée en ondelettes discrete permet dadenfortement cette redondance sans
I'annuler entierement : les signaux sont décritsypanombre fini d’échantillons. Lorsque
que I'on voudra obtenir un signal transformé aussicis que possible (en pratique, un
signal transformé qui contient autant d’échantilajue le signal d’origine) on utilisera
alors un cas particulier de la transformée en @t discrete : la transformée en

ondelettes orthogonale.



La transformée dyadique

Lorsque I'on pose ga= 2 et =1, on parle de transformée dyadique [25].

YmrdX) = ﬁ W (Z_%nx—nj 3.8

3.3.4 l'analyse multi-résolution

Une autre maniere de décrire la transformée en lettele est de dire qu’elle
consiste a obtenir une approximation d’'un sighgbar projection de celui-ci sur I'espace
d’approximationV; grace a un opérated [27] . Cette approximation faisant perdre une
partie de l'information, la reconstruction du signacessite d’associer a I'opératéyrun
opérateuD; projetant le méme signal sur I'espace de d&tailel queA:.f = Aj f + D; f.
Les espaces d’approximation et de détail sonstcoits respectivement a partir des
fonctions de base ¢(x) ety(x).

L’'analyse multi-résolution permet de rapprochendlyse en variable d’espace
avec l'analyse en variable de fréquence. Elle &ise 'idée intuitive, selon laquelle tout
signal peut étre construit par raffinements sucétsess'est-a-dire par I'ajout de détails
lorsque I'on passe d’une résolution a la suivabDtane maniére plus précise, une analyse
multi-résolution de £ () est définie comme une suite de sous-espacessely de L
(0), jOz , ayant les propriétés suivantes [27]:

1. V; U Vj1  lapproximation a la résolution &4+ contient toutes les
informations nécessaires pour calculer le mémeasigha résolution inférieura.

2. v(x) OV, « v(2x) 0 V41, siv(x) appartient &; , la méme fonction dilatée d’'un
facteur 2 appartient\§..

3. v(x) U Vo = v(x-k) U Vo= siv(x) appartient &; , la méme fonction translatée

d’un facteur quelconque appartient ausgj a
4. U]f‘j_wv,» est dense dans?l(0] )et ﬂ:j_ij = {0} — chaque fonctiorf(x)

d’énergie finie (O L?) peut étre approximée avec une précision affstar une

fonction deV; d’'une hauteuy adéquate.



5. Il existe unefonction d’échelleg [ Vp, ayant une intégrale non nulle, telle que
I’ensemble{¢(x—k)|kDZ} est une base de Riesz\de = il existe une fonctio

telle que{¢(x—k)} soit une base orthonormée \dg. La fonction ¢ et toutes ses

translatées d’un facteur entier forment une bask®pormeée.
Cette derniére propriété de Il'analyse multi-résohutintroduit une nouvelle

fonction, la fonction d’échelle.

a. Fonction d’échelle et sous-espaces

Figure3.8 :Une fonction d’échelle B-spline

Nous pouvons faire quelques observations a prdpda définition précédente.
Comme gDMoV4, il existe une suite (B O I? ( Z) telle que la fonction

d’échelle satisfasse :

p(x) = V2D hg(2x-K) 3.9

On constate que la définition des fonctions d’delsekst similaire a celle des
ondelettes. Elles sont construites par dilatationtr@nslation d’'une fonction unique,

appelée parfoipere des ondelete Chaque fonction d€, peut étre écrite comme une

combinaison linéaire des fonctions de baég = \/Ezkh<¢(2x—k) de V.

Cette équation fonctionnelle porte différents nodmnt les plus utilisés sont

«équation de dilatatio» ou«équation de raffineméen

b. Fonction ondelette et espaces de détail




Figure 3.9 : I' ondelette B-spline

Nous avons vu plus haut queA..f = A; f + D; f. Ceci revient a dire :
W=V, O W, 3.10

En d'autres termes, chaque élément\le peut étre écrit de maniére unique
comme la somme d’'un élément ¢ et d'un élément d¥j . Notons que les espacés
eux-mémes ne sont pas nécessairement uniqueseutilypavoir plusieurs moyens de
compléteVj enVjy

L'espace W, contient linformation de détail nécessaire pouasger d'une

approximation a la résolutigra la résolution + 1:
O W=L*(0 ) 3.11

Une fonctiony est uneondelettesi 'ensemble des fonction{sa(x—ljl,jDZ} est

une base de Riesz de” (O ). La définition dey;, est similaire & celle deg;; de la
section précédente. Ainsi, de la méme maniere géeégemment, comme une ondelette

est également un élément\dg, il existe une suite{g k} telle que :

@ (x) = V2> hap2x-K) 3.12



3.3.5 Les algorithmes pyramidaux

Si on ne se préoccupait pas du temps de calcydpormrait décomposer le signal en
ondelettes en le comparant, a chaque échelle, msiaites de taille appropriée (fonction
échelles et analysaulti-échelle) . Le retour, a chaque étape, au signal initiatrés lente.

Il est plus astucieux de se servir du travail di&ja Afin de calculer plus vite, on analyse le
signal par "tranches de résolutions consécutiviesictions ondelettes et analysaulti-
résolution) [29].

= =

des approxmations successives
de I'tnage oiginale

la difftrence d'information entre
"') deux appromimations SUCCESSIVES

I'mage ciginale

Ondelette: traduit la " différence” d'information
entre 2 approximations successives de I' image

Figure3.10: Pyramide multi-résolution

La premiére étape de ces algorithmes consiste arexépe signal en deux
composantes, une composante lisse qui donne ¢ajikmérale du signal et une composante
qui en fournit les détails. L'image lisse est Ignai tel qu'on le voit a la moitié de la
résolution la plus fine, avec deux fois moins ki&tillons. On obtient cette image a l'aide
d'un filtre passe-bas qui correspond a la fonctghelle. Les détails s'obtiennent en
utilisant un filtre passe-haut. lls permettent @eonstituer le signal initial a partir de

I'image lisse.

La deuxiéme étape consiste a répéter la procédurée signal a une résolution
moitiée. On sépare ce signal lissé en deux partigs signal encore plus lissé (vu a un



quart de la résolution du signal initial) et de weaux détails deux fois plus grands que les
précédents. Pour cela, on dilate d'un facteurf@ration échelle et I'ondelette. On réitére

ensuite la procédure.

3.3.6. Algorithme de décomposition —reconstructderS Mallat

Le principe de cet algorithme pour les ondeless présenté dans la figure 3.11
Soit x(n) un signal échantillonné correspondant signal d’origine. Ce signal est
décomposeé sur plusieurs niveaux de résolutionsear dandes de fréquences (passe-haut

et passe basle la maniére suivante, approximation et détails.

3.3.6.1 Décomposition/reconstruction.

L’opération de décomposition passe par plusie@rstibns[30]. Une itération est

représentée par le schéma suivant :

Diétail du signal
o j+l

12 Detadl du signal

j = _E Détail du signal
H |2 {
|

Approsimation

du signal Ejﬂ H | J’E

Approsimation j
du signal

Approsimation
du signal

Figure 3.11: Schéma de L’algorithme de Décompasitie S.Mallat

Al': signal d’approximation de niveau j

A" : signal issu de la convolution dé @vec le filtre H
D': signal de détail de niveau j.

D signal issu de la convolution dé dvec le filtre G

Avec : A (n)=> h(k—n)A 3.13
k



D" (n)=>"g(k —n)A’ 3.14

Décimation:

L’opération de décimation consiste a prendre uragitthon sur deux d’'un signal
[31] d'ou:

A"(n) =AM(zn) = X h(k-2n)Al(K 3.15

DM(n)=D"2n) = Yo(k-2n)Al(K) 3.16

Le signal A™ représente une version lissée du signal A

D'*! représente la différence d'information entleefA*™.

Ty et
o 13 D

hd

Figure 3.12 : Schéma de la décimation
3.3.6.2 Reconstruction

La reconstruction est I'étape inverse de la décaitipo avec une interpolation

Le schéma de reconstruction du signal originaleestiivant [30] :

A
A o A
n IE He A
DYt o T2 —
Eyﬂj D— 12 — Gi A
D'— [2 — Gi

Figure 3.13 : Processus de reconstruction du signal

Interpolation par des zéros :

L'interpolation par des zéros consiste a insérezéno tous les deux échantillons

successifs [31].



Figure 3.14 : Processus d’interpolation du signal

3.3.5.4. Application aux images

En deux dimensions, la représentation en ondelpges étre vue de la méme
maniére qu'une représentation en ondelettes saugctdes axes ety. On utilise donc une

extension de l'algorithme pyramidal a une dimensfoohaque étape on décompose

.
P f,
Abyaf  en:| Buwf, ol
i,
\
Pif,

L’approximation :
A% £ = ((F(X, Y)* @2 (-X) @2 (-Y))(27n,2'm)) pour (m, n) appartenant & Z 3.17

Les coefficients horizontaux [tT:

D f = ((F(X, Y)* @ (-X) W (-y))(2'n,2'm)) pour (m, n) appartenant & Z 3.18

Les coefficients verticaux(( :

D?n f = ((F(X, Y)* Wari(-X) @2ri(-y))(27n,2'm)) pour (m, n) appartenant & Z 3.19

Les coefficients(€) :




D = ((F(X, Y)* War(-X) Wan(-y))(2'n,2'm)) pour (m, n) appartenant & Z 3.20

| ! | |
‘ LA DECOMPOSITION : 'L LA RECONSTRUCTION '

U |

_ —_ — — - e e e — — — = — =4

Figure3.15 schéma de décomposition/reconstructialti-nésolution
(cas bidimensionnel)

On convolue d'abord les colonnes d&; f avec un filtre & une dimension, on
garde toutes les colonnes impaires, on convolugatje résultante avec un autre filtre a
une dimension, on retient les lignes impaires auttdonnes. Les filtres utilisés dans cette
décomposition sont les filtres miroir en quadratdr(L : low) etG (H : height) On itére
le procédé ci-dessus en faisant vajie€eci correspond a une décomposition en filtres
miroirs conjugués séparables. Les coefficientsditeites ainsi obtenus ont une grande
amplitude auvoisinage des contours et dans lgsireex selon une orientation spatiale

donnée.

Les expressions (3.17)-(3.20) montrent qu'en deimelcdsionsAdzA,- f et Dsz,- f
sont calculés a l'aide de filtres séparables sédsnabscisses et les ordonnées. La
décomposition en ondelettes peut alors étre vuareta décomposition d'un signal en un
ensemble de bandes de fréquences orientées dapackayx) peut étre considéré comme

un filtre passe-bas parfait gtcomme un filtre passe-bande.

La décomposition dAdzAj+1 f est telleque:

Adzf\j f: correspond aux basses fréquences LL,
Dlej f: donne les hautes fréquences verticales (contouizomtaux) LH,
D22Ajf : donne les hautes fréquences horizontales (conteutisaux) HL,
D32A,-f : donne les hautes fréquences diago(adesours diagonaux) HH,

Cette decomposition est illustrée dans la figureessous :



LL3 | LH3 LH2
HL3 | HH3 LH1

HL2 HH2
HL1 HH

Figure 3.16 : Matrices d'une transformation de aiva.

3.4 Intérét en traitement d'image

Figure 3.17 : Une image (a gauche) et ses coefficidondelettes (Matrices de droite).

L’emploi de I'analyse multi-résolution dans le teanent d’images fournit un certain
nombre d’avantages selon I'application envisagée :

» Compression :

Le taux de compression de I'image pourra facilend&re adapté a la

qualité désirée. En effet, en éliminant les détmlstenus dans certains niveaux de

résolution, jugés peu importants, on pourra fortemaegmenter le taux de compression,

en conservant uniguement I'information nécess&ré&éon désire conserver une bonne

qualité d'image, il suffira alors de conserver teesdétails ;

> Détection de contours :



La détection de contours est une tache ardue lerguimages traitées présentent
des variations brusques dans des zones inintétessaen pratique, on voudrait
pouvoir ignorer certains contours et ne conservge (ps plus représentatifs.
L’analyse d’un arbre par exemple présente des confarincipaux, ceux de I'arbre
lui méme, ainsi que des contours plus précisx(ckufeuillage). En fonction de
I'application, on voudrait pouvoir conserver uniquent les contours principaux
(I'arbre), ou bien conserver I'aspect de textuesfé¢uillage).
Ce type d’analyse est permis par la multi-résotutién analysant I'image a une
résolution grossiére, aprés avoir éliminé lesitiétas informations sur le feuillage
auront disparuA contrario, I'analyse a une résolution plus précise nousndom
tous les contours présents dans I'image.
» Détection/reconnaissance de texture :
L’analyse multi-résolution apporte un avantage @#rable dans le domaine de la
reconnaissance de texture, puisque I'échelle dase @n compte en plus des
parameétres habituels de détection comme les motifs.
Bien évidemment, la transformée edetettes ne se limite pas aux applications
mentionnées ci-dessus.
On peut également citer la reconnaissale visage, la détection de mouvements,
et d'une maniére générale la plupart des appicatreposant sur 'analyse d’images.
D’autre part, un avantage non ligégble de la transformée en ondelettes est
gu’elle n'est pas liée a une fonction prédéfinienote I'est la transformée de Fourier qui
utilise les fonction sinus et cosinus exclusivatnéinsi, le choix de l'ondelette utilisée
pour I'analyse pourra dépendre de [I'applicatiomisagée, voire méme du type de donnée

traitée.

3.5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que la transformémaelettes présente de nombreux
avantages dans le domaine du traitement du sigjdal lEmage. C’est un outil puissant
de transformation du signal qui permet d’adaptéries a un traitement ultérieur dont
le principal intérét est de «préparer» le sigrahsdle but de faciliter le traitement
envisagé. Ainsi, elle permet de réduire la redondgmour améliorer la compression
d'une image ; elle peut également extraire lesrinfdions importantes (texture,

contours, etc.) contenues dans une image. Le talBdarésume les différences entre



les différentes transformées présentées : trangode Fourier, transformée de Fourier

a fenétre (transformée de Gabor) et transformémdalettes.

Transformeée

de Fourier

Transformeée

de Gabor

Transformee

en ondelettes

Fonctions

utihisées

SIS

COSInus

5INus, CoOsSIinus

_gﬂLl.‘-':.‘-':jCl'll'lC

ondelette

fonction d’échelle

Paraméctrable

oI

en partie

ol

Précision

AuCunc

fixe

variable

Tableau 3.1: Comparaison entre la transformée dalettes, la transformée

de Gabor (Fourier a fenétre), et la transforméEaleier

CHAPITRE 4
CONCEPTION ET MISE EN (EUVRE

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu legreiftes techniques de la
segmentation des documents. L'étude de ces difEsetechniques, nous a permis de
trouver leurs limites. L’exploitation de ces lingt@eut nous aider a réaliser un systeme
plus fiable et robuste.
L’élaboration d’'un tel systeme est tres difficil@chant qu’il existe plusieurs facteurs que
nous devons prendre en considération, parmi ews pouvons citer :

e Laqualité de numérisation des documents.

» La structure du document est difféerente d’un docurad’autre.

* L'inclinaison des documents.

Afin de réaliser ce systeme, nous avons utilis&sdgmentation multiechelle pour
I'extraction du texte. Ainsi quéa transformée de Hough pour la détection de lang
d’inclinaison. Un tel choix a été fait pour lessans suivantes :

% La méthode multiechelle  est une méthode deneatation ascendante qui
permet de segmenter le document en blocs homoggates méthode :

- ne nécessite pas un modele de décomposition.



- et elle peut étre appliquée sur n’'importe qupétgle document.
- N’est pas influencé par le fond.
- N’est pas influencé par I'angle d’inclinaison.

Mais elle nécessite la fixation des seuils wgislans la classification des blocs.

% La transformée de Hough permet de détecter desefmparticulieres dans une
image (droite, courbe,...).
Dans ce qui suit, nous présentons l'architectéreegpale de notre systeme qui consiste a
segmenter des documents inclinés multi fontesedpnentation est basée essentiellement
sur une analyse multiechelle, mais des traitemsuapplémentaires sont indispensables

pour améliorer la fiabilité de cette analyse.

4.2 Systéme de segmentation de document

Notre systéme a pour but de segmenter les imagedat®iments en séparant les
régions texte des régions graphiques, image etodd, fafin de reproduire la version
électronique. Nous avons choisi une analyse ealiélle qui nous a permis de calculer
des parameétres statiques des 3 bandes hautesrfoegu_H, HH, HL qui caractérisent les
blocs pour faciliter la discrimination entre eux.

Des pré traitements sont nécessaires pour élimingques problémes dues a I'estimation
des seuils, ils seront détaillés dans ce qui suit.

L’architecture générale de notre systéme est mem@aé la figure 4.1 :

Document technique Su,—_> Numérisation du documen; Pré-traitement

papier
— H Analyse de la Estimation et correction
' struc_ture < de l'inclinaison
physique

Figure 4.1 : Structure d’'un systeme d’analyse aesichents.



4.2.1 Architecture du systéme de segmentatiodnodaments.

4.2.1.1 Acquisition et prétraitement

L’acquisition d'un document est fa#e l'aide d’un scanner. Généralement, les
images acquises nécessitent, avant la phase deesggion, quelques opérations de
prétraitement et qui comprennent.

L’élimination du bruit, I'estimation deéangle d’inclinaison, le redressement de

'image.

4.2.1.1 Estimation de I'angle d’inclinaison

L’inclinaison des images est due esskament au mauvais positionnement des
documents lors de I'étape de numérisation. L’edimnade l'angle d’inclinaison est
nécessaire dans certaines techniques de segmertatione celle que nous allons utilisé.

Pour détecter I'angle d’inclinaisonusaavons utilisé la transformée de Hough qui
permet de détecter I'angle d’inclinaison, nous avatilisé la transformée de Hough qui
permet de détecter les droites dans les imageshaig est justifié par le fait que cette
méthode possede un intervalle de détection que \artre 0° et 180°. Malgré qu’elle
posséde des inconvénients comme :

* La sensibilité au bruit
* Intervalle de détection réduit pour les documentsntenant des images, des
tableaux et des graphiques.

» Temps de traitement trés important.

Pour palier a ces inconvénients, nous avons das/étapes suivantes :

» La transformée en ondelettes a été introduite deda bande LH est utilisée, car
cette bande représente le contour horizontal, ékaiine la totalité des zones
graphiques et zones d’'images [15].

Le but dans la présente partie est de :
s Préserver les lignes;
«» Enlever le bruit;
% Assurer une premiere réduction: le fait de trdsmibvec la premiere

résolution sur un seul quadrant de I'image.



* Un seuillage global a été défini afin d’assurer:[9]

- Une deuxieme reduction du nombre de points

- L’obtention d’'une image binaire qui est indispersapour la transformée de
HOUGH.
 Une transformée de Hough a été introduite pour @&edion de langle

d'inclinaison.

Cette méthode a été testée sur des docunaints &t arabes et elle a donné de bons
résultats concernant la détection de l'angle dilmaison et la réduction du temps de
traitement. Nous avons testé cette méthode suda@sments arabes, les résultats seront

présentés dans le cinquieéme chapitre.

L’algorithme de la transformée de Hough

Pour chaque point (X, y)

{
Pour 81 <=06<=02 /*[01,62] est I'intervalle de détection */
{
Calculerp = x co® + y sirf
Incrémenter Hg, 6)
}
}

Trouver le maximum dans le tableauptid)

La valeur maximale dans le tableau accumulatewaisssiciée a I'angle d’inclinaison.

4.2.1.2 Correction de I'angle d’inclinaison

La correction de linclinaison s’effectue par ravat de toute I'image en fonction de I'angle
d’inclinaison @=-8), ainsi les nouvelles coordonnées (x'y’) de cleaguwint (x , y) de l'image seront
calculées comme suit :

Pour chaque point (x,y)

X'=X cOSa + Yy Sina

y'=y coSa — Yy Sina



4.2.2 La Segmentation

L’étape de segmentation est trés importante dansysteme d’'analyse et de

reconnaissance de documents. Elle permet de lecédis blocs d’'information homogenes.

Pour segmenter notre document scanné en trassad: texte, image et fond,
I'image est divisée en blocs de taille de NxN¢leicun de ces blocs est classifié (voir
figure 4.2).

Si les blocs NxN ne peuvent pas étre classif@é&&ngueur du bloc est changée

pour avoir une segmentation plus précise.

Chaque bloc de NxN est transformé en utilisantdasformée en ondelettes a un
niveau, afin de former un vecteur des coefficietgsI’ondelette, en prenant les deux
bandes LH et HL.

Pour classifier chaque bloc, sa variance est acul

1- Silavariance est proche de zéro, le bloc essifi@xomme fond.
2- Si la variance approche des valeurs extrémes,lde st classifié
comme texte ou image;

3- Aautrement, le bloc est marqué comme indéterminé.

Le bloc indéterminé est alors divisé en quatre $boiss N/2 x N/2, qui sont & leur

tour classifié individuellement en tant que texted, image ou indéterminé.

» Sile sous bloc est indéterminé, l'information datexte est utilisée pour classifier
le sous blocs.
* Si le sous bloc a des blocs adjacents comme &até ou image, le bloc est

localisé sur une frontiere.



. La classification ne peut pas étre améliorédusionnant le bloc avec les blocs
d'entourage, puisque le grand bloc fusionné codtat les types mélangés. le
bloc est supposé inclassable parce que la dimedsidiéchantillon est trop petite.

» La fusion des huit blocs NxN d'entourage avealde concerné est effectuée pour
former un bloc de taille 3N x 3N, le sous bloctialide N/2 x N/2 est alors

classifié selon la variance du bloc 3N x 3N.

L image | pré traitement - La division de I'image en
originale > > blocs de N x N.
A 4
Calcul de | . Création du vecteur La trandsftlJrH\ee
alcul de la variance |« HL et LH < en ondelettes
\4 \4 \4
Texte Image Indéterminé

|

On divise les blocs en 4 sous

 blocs Calcul de la variance
On traite chaque sous bloc de

N/2 x N/2.

A 4

A\ 4 A 4 A\ 4
Indéterminé Image Texte




Figure4.2 : Les étapes de segmentation

4.2.2.1 Etape1 Segmentation par bloc :

Les pixels de l'image sont divisés en blocs dyaeéucette étape présente les
avantages suivants :

- Segmentation simple.
- Pas de redondance d’information.
La taille du bloc varie suivant les régions

Quelques exemples :




Figure 4.3: Segmentation en blocs de différeraiies
(a) 256*256 (b) 128*128 (c) 64*6 (d) 32*32

Remarque :
On remargue plus que le bloc a une taille granidis, gue il y aura le risque d’avoir

des classes mixtes (voir figure 4.3).

4.2.2.2 FEtape? : La transformée en ondelettes

L'utilisation de la transformée d’ondelettes palgcomposer l'image (appliquée a

chaque bloc de I'étape précédente):



% Donne des approximations successives a l'imagedpaimation apres le
passage par un filtre passe bas.
s A la capacité de détecter les contours apresatsgge par un filtre haut
(détaille).
Ceci peut étre facilement vu dans la décompositionage comme illustre la

figure 4.4, montre I'image originale et sa décosifm au premier niveau.

Figure4.4 : La décomposition en ondelette d‘unudeent image

On remarque que les régions de type texte muanteetivité la plus élevée dans
les trois hautes sous-bandes de fréquence (High-Udly Low-High, LH, High-High
HH).

Ceci est due a leur nature locale, seulemenbhekelettes qui sont localisées
proche du Contour donnent les grands coefficigstsjant ainsi les régions de type texte
discernables dans les sous-bandes a haute fréquence

Les filtres de db2 sont comme suit :



-0.1294 0.2241 0.8365 0.4830
-0.4830 0.8365 -0.2241 -0.1294

Pour une imagx, y) représenté comme

hk =
gk =

| Lavao Lo ban-1,20N-1

J2NZ2N

Nous pouvons employer l'algorithme du Mallat [1'6up avoir la transformée en deux

dimensions de db2 dKX, y).

Pour quoi db2 ?

Le choix de l'algorithme des ondelettes dépendapplication. L'algorithme d’ondelette

by

de Haar a l'avantage d'étre simple pour calculeples facile a comprendre. Mais

I'algorithme de Daubechies permet de reprendreldégils qui ne sont pas détectés par

I'algorithme d’ondelette de Haar.

Exemple :



Pink : Daubechies, Green | Haar

1

La ligne rouge
| La ligne rose
La ligne verte

O 10 20 30 40 S0 &0 O

Figure 4.5 : comparaison entre Haar et db2
Dans la figure 4.5 :
* La ligne rouge : montre un signal avec des varmatigressemble a une ligne
scanneée, voir appendice 2).
» Laligne verte : montre les ccefficients d’ondeledie Haar
* Laligne rose : montre les ceefficients d’'ondeledee Daubechies

A. La distribution des coefficients d’ondeletteand les bandes a haute fréguence

LICLILALLY mﬂ Um“
» perfort

ent the i 104 NeW ¥

o |

I R | E—

(a) (h) (e)

Figure4.6 : Histogramme des coefficients de Haar

(a) bloc d'une photo; (b) bloc d’'un texte généaé micro ; (c) bloc d’'un texte scannée
La premiere ligne : 'image originale ;, deuxiengnk : I'’histogramme
On a observé que pour la photographie, les coeffisi d’'ondelettes des bandes
hautes fréquence : LH HL HH comme montrées dangdi 4.6 (a) tendent a suivre une
distribution  Lapplaciane. Cette approximation egintroversée dans  certaines
applications. Donc c’est un moyen de distinctiors deanages de tonalité continue du

graphique et du texte.



Par exemple, I'histogramme des coefficients d’'dettie de Haar dans la bande LH
pour une image de photographie, une image de graphet une image des textes sont
illustrés dans la figure 4.6. Une autre différemoportante a noter est la continuité de la
distribution observée.

Les histogrammes des coefficients de I'image dphggaie et de I'image des textes
suggerent que les valeurs soient fortement coresenBur quelques valeurs discrétes, mais
I'histogramme pour l'image de photographie montre continuité bien meilleure de la
distribution [32].

Dans le cas spécial montré dans la figure 4.6(islogramme de limage des
textes contient cing barres indépendamment loim dle I'autre parce que l'image des
textes a des intensités a deux niveaux. Pourd&nde graphique, on remarque qu'un
pourcentage tres élevé des données localiseéesuralgaéro. Bien que la concentration
des données autour du zéro soit absolue. On remaepila quantité de données non nulle
non négligeable.

Pour l'image de photographie, il n'existe aucuaéewr couvrant la quantité
suffisante de données a concentrer d'une facoenfierit convaincante. L’histogramme a
une créte au zéro et s'atténue rudement d’une fgoonentielle.

Nous précisons que dans la pratique les histagesndes trois types ne sont
habituellement pas aussi précis que ceux de I'ebeedw® la figure 4.6. L’'ambiguité se
produit le plus avec la classe graphique parcecpst une classe intermédiaire entre la
photographie et le texte.

Les caractéristiques du Laplacian donnent des léssltats pour les images
générées par l'ordinateur, mais des faibles perdiogaes une fois appliquées aux images
scannées. Comme montré dans la figure 4.6 (c).st@arce que le texte des document
scannées ne varie pas abruptement au loin du noblaanc mais descend par a coup,
passant par beaucoup de nuances de gris.

En conséquent, un mélange des coefficients d'ottdeleest produit, pas
simplement quelques valeurs concentrées. Cedaogstu sous le nom de «texte sale ».

Ainsi l'aptitude du dispositif Laplacian de digtiion de I'image est régit par le
probléeme du texte sale, au point que l'erreur dssdication est autour de 25%. Pour
remédier a ce probléme on passe a la résolutioarsei.

Jusqu’ici, nous avons présenté la transformée dlettds 2d de Haar et son

exécution pratique.



B. La variation de I'histogramme des coefficientsndlelettes en fonction de Ila taille du
loc :

B.1. Bloc homogéne :
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Tableau 4.1 : Variation des histogrammes selon Evtslle du bloc homogeéne.



Remarque :

On remarque que plus la taille diminue, la dmsanation n’est plus évidente

Plus la taille est grande, plus on aura le risqaeair des blocs mixtes (hétérogene)

B.2. Bloc hétérogéne :
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Tableau 4.2: Variation des histogrammes avec lie @u bloc hétérogene.




Commentaire :
Pour avoir une bonne discrimination, on doit fdaiee un compromis sur la taille
du bloc.

4.2.2.3 Etape3 :Calcul du vecteur caractéristique

Nous extrayons le vecteur caracteéristique a mpad la décomposition
d’'ondelettes de limage (chaque bloc tout seufous utilisons la variance comme

vecteur caractéristique pour lel®cs d'I(x, y) Nous calculons la variance par :

N-1 N-1

le ,»:o(' (,)-M@) * 4.1

LN

vapg(l) =

N-1 -1
avec : |}|%7 (i 4.2

i=0 j

Z

I
o

La déviation standard des coefficients d’'ondeletf€sdans un bloc d'image est un
dispositif faisable pour la classification des ireagcannées [29]. Il peut étre pris comme

dispositif primaire pour identifier les blocs dentb

4.2.2.4 Etape 4Classificatiorpour la premiére résolution

Si la variance est proche de zéro, le bloc estsifla comme fond. Si la variance
approche des valeurs extrémes ( suivant certainks 9ele bloc est classifié comme texte

ou image ; autrement le bloc est marqué commeenuété.

4.2.2.5 Etape5 :Cassification pour la deuxieme résolution

Le bloc indéterminé est alors divisé en quatre $boss 16x16, qui sont & leur tour

classés individuellement en tant que texte, fomage ou indéterminé.

4.2.2.6 Etape Rregroupements des blocs adjacents en croissance

Si le sous bloc est indéterminé, I'informationcdatexte est utilisée pour classifier
le sous bloc. Si le sous bloc a des blocs adjacamene étant texte ou image, le bloc est
localisé sur une frontiére. La classification peut pas étre améliorée en fusionnant le
bloc avec les blocs d'entourage, puisque le gtdad fusionné contiendrait les types

mélangés. le bloc est supposé inclassable parcéaglimension de I'échantillon est trop



petite. La fusion des huit blocs 32x32 d'entouraggx le bloc concerné est effectuée pour
former un bloc de taille 96x96, le sous bloc alitile 16x16 est alors classifié selon la

variance du bloc 96x96.

4.2.3 Le post traitement :

C’est I'étape finale dans la chaine de notre tmadtet, et il est constitué de deux

opérations :
a. Operationl : Suppression des blocs isolés :

Pour bien améliorer le résultat on a supprimérdggons (des blocs) indésirables
qui ont une taille proportionnelle a la résolutidilisée.

b. Opération 2 : Dilatation :

On a remarqué aussi qu’il existe des trous au oides zones texte, pour résoudre
ce probleme on a utilisé une dilatation avec uameéht structurant de taille

proportionnelle a I'application.
Dilatation :

La dilatation d'un objetX par un élément structuraBtest I'ensemble des positions
u telles que le translaté @eenu toucheX. [33]

La dilatation d'une image par un disque (voir fegdr7):

« connecte les objets quand ils sont proches ;
« comble les trous étroits présents dans les objets ;

« élargit les objets d'une taille correspondant yomale I'élément structurant.



|
Image initiale Dilatation

Figure 4.7 : Exemple de dilatation

4.3 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre agprBour avoir une bonne idée
sur les performances de notre systeme, différests bnt été réalisés, ils seront présentés
dans le prochain chapitre.



CHAPITRE 5: TESTS ET RESULTATS

5.1 Introduction :

Dans ce chapitre, notre objectif est I'évaluaties differentes étapes qui contribuent a
la segmentation de documents développés dans fetrehpréceédent. Afin de réaliser cette

évaluation, nous avons effectué des tests surgpitssdocuments.

5.2 Environnement d’évaluation :

Nos développements ont été réalisés avec le larigadgée AB 6.5, sur une machine
dotée d’un microprocesseur Celeron a une fréequeeade7Ghz et une mémoire de 128 Mo.

Pour I'évaluation, nous avons testé notre méthaddeux bases de données:

> Base 1: Une base de données de documents ¢ontiéd documents latin et 100
documents arabes de types article de la méme.r€asedocuments ont été scannés a
I'aide d’un scanner « Epson Expression 1600 Prees ane résolution de 100 dpi. Les
images ont été sauvegardées sous le format bmp.

» Base 2 : Quelques échantillons de la base de derdedocuments de I'université de
Oulou de Finland. Cette base contient 512 documdatgslifférents types (article,
cheque bancaire, courrier, dictionnaire, formuldioemules mathématiques, journaux,
annuaire téléphonique, programmes). Ces document®té scannés a l'aide d’'un
scanner « Hewlett Packard ScanJet » avec une tiésotle 400 dpi. Les images ont
été sauvegardées sous le format TIFF. Cette basdodnées a été utilisée par

différents chercheurs afin de tester la fiabiliééleur systeme.



Document latin Document Arabe

Figure 5.1 : Exemple de quelques documents dada b.
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Mathématiques  Note musicale Programme Article Annuaire
téléphonique

Figure 5.2 : Exemple de quelques documents deska éba données de Oulu base 2.



5.3 Démarche d'expérimentation :

Nous avons testé notre systeme sur 100 documendsbdese 1 et sur 100 documents
de la base 2.
Pour chaque partie de notre systeme, comme dé&urg de chapitre précédant, nous

avons effectué une série de tests afin d’évalsepéeformances de notre systéme.

5.3.1 Estimation et correction de I'angle d’ingligson :

Pendant I'étape de numérisation, les documentgténtlisposés d’une maniere incliné
afin d’obtenir des images mal redresseées.

Pour I'évaluation, nous avons testé notre méthodeise base qui a été utilisé dans

I'article [17] afin de comparer les résultats :

Figure 5.3 : Exemple d’'un document incliné utilg#ur le test.

Dans notre systeme, avant d’appliquer la transferrdé HOUGH sur le contour
horizontal (la bande LH) du document, un seudlagt effectuée afin de réduire le temps de

traitement.
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Etape4 : Correction d’inclinaison

Figure 5.4 : Les différentes étapes de la déteciiorection d’inclinaison



Evaluation :

Afin de tester I'exactitude de I'algorithme de eléton proposé dans notre mémoire
, hous l'avons appliqué sur la meme base utilissesd’article [13 ], qui contientent
images de documents arabes imprimés. Ces derroateété obtenues en scannant des
livres, des lettres et des revues avec un scanBpsowx Expression 1600 Pro »; la
résolution de numérisation était de 100, 150 etd}fl0Les images sont sauvegardées sous
format BMP (noir et blanc). Quelques images soésentées dans le tableau 5.1.

Les tests ont été établis en effectuant des ooimtsur les documents scannés;
I'angle de rotation testé lors des expériencesevanire 0° et 180°. Le déplacement dans

I'espace de Hough était de un pour les gxet0 (Ap=1,A6=1).

Tableau 5.1 : Exemple de quelques documents irscliné

Le tableau 5.2 illustre I'efficacité de notre aligfome sur un échantillon de 10
images choisies arbitrairement sur 'ensemble @@sirhages traitées. Afin de comparer
notre méthode avec la méthode originale de Hough,ransformée de Hough appliquée
sur les points centraux des liaisons, nous mentiesidans ce tableau la taille de I'image,
la résolution le nombre de points traités.

Comme nous pouvons le constater sur ces exengpies)otre algorithme permet
de réduire le temps d’exécution qui est due auattah du nombre de points utilisés, ce
nombre est trés petit par rapport au nombre de paims la premiére méthode, mais il est

proche du nombre de points dans la deuxieme méthode



Image Taille Résolution| Nombre de points utilsés

(2) 1) (©)

1 714*781 100 38627 445 205
2 1237*1429 150 124168 809 357
3 1801*2045 200 189136 862 511
4 1577*1617 100 87130 586 588
5 2149*2149 200 158337 884 1372
6 945*909 100 43859 551 221
7 567*590 100 28895 458 238
8 2709*2673 200 344065 2025 912
9 2595*2286 200 372100 4229 903
10 2014*1575 150 279376 3220 662

Tableau 5.2 : tableau comparatif du nombre detpuilisé

(1) La transformée de Hough appliquée sur tous legpdml'image.

(2) La transformée de Hough appliquée sur les poimgaex des liaisons.

(3) La transformée de Hough appliquée sur les pointsodtour horizontale seuillé.
Afin de valoriser notre travail concernant la Tifus avons simulé sur 100

images a niveau de gris différents angles d’indima (5, 10, 50, 85, 120), afin de les détecter
et de déterminer avec quel degré d’exactitudelifimison est évaluée.
Les différents taux de reconnaissance de I'angtelohaison est présenté dans le tableau

suivant :

L’angle
L’erreur toléré 5° 10° | 50° | 85° | 120°
0° 87 %| 97 % |52 % | 72% | 78 %
1° 96 %| 98 %| 61 % | 80 % | 93 %
2° 96 %| 99 %| 63 % | 83 %| 93 %

Tableau 5.3 : Taux de reconnaissance de I'angielotiaison

Nous remarquons que l'intervalle de confianceeaste (50 < angle < 120).
Commentaire :

Si nous utilisons tous les points de I'image, hafie d’exécution sera tres important.



D’autres exemplestlustrant l'efficacité de notre approche sur desuments complexes

R e 1 i g

Figure5.7 : Document avec la partie image dontma



Figure5.8 : Document latin

Figure5.9 : Exemple qui présente une fausse détecti

Afin de valider notre travail, nous avons fait wonmparatif avec les travaux réalisés
au sein du laboratoire d’architecture des systemes.

Les deux travaux ont été effectués sur 100 doctsnkes différents taux obtenus
par cette équipe présente une meilleure préci€id®o(pour détection exacte et 96% pour
une erreur de £1° pour différents angles, en enkeles images et les graphiques au
préalable. Toutefois notre travail présente uneadi#p de traitement sans enlever du

document traité les zones graphiques et les image

5.3.2. Exemple détaillé de test :

Nous allons présenté dans ce qui suit les difféee@tapes de segmentation traitées par
notre systéme sur deux exemples de documentse$tpris de la base 1, 'autre est de la

base 2. Ces deux documents sont caractérisés gantenue textuel.



f g h

a :image originale e : extraction de la partéexte

b :segmentation par bloc f : elimination des regions &l
c :Classification pour la premiere résolution g : dilatation

d : classification pour la deuxieme résolution h : image finale

Figure 5.10: Les différentes étapes de segmentdiimn exemple de la premiere base
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a :image originale e : extraction de la partéexte
b :segmentation par bloc f: élimination des régions &l
c :Classification pour la premiére résolution g : dilatation
d : classification pour la deuxieme résolution h : image finale

Figure 5.11: Les différentes étapes de segmentdtim exemple de la deuxieme base



5.3.3 Estimation des seuils :

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
bloc de I'image

Figure5.12 : Histogramme de la variance des bjomsr un document complet
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bloc de I'image

Figure5.13 : Histogramme de la variance des bjomsr une partie texte du document
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Figure5.14 : Histogramme de la variance des blocs pne partie photo du document
Commentaire :

Ces graphes ne sont pas toujours les représeptauntses zones textes et les zones

images, d’autre cas défavorable sont mentionné lddigure 5.15.



5.3.4 Des cas défavorables:

Ce sont des cas ou le contenue des images adogauwe variation qui ressemble a

celle du texte qui empéche la discrimination elgsezones.

WL

l
0 1000 2000 3000 4000 5000 EDDDbI 7003 Iﬁ_DDD
oC de I'mage

(=]

1} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 )
bloc de l'image

Figure 5.15 : Exemple d’'un document présentantasndéfavorable.

5.4 Evaluation :

Afin de mesurer l'efficacité de notre systeme, s1@auons calculé le temps d’exécution
de chaque étape de segmentation, ils sont présariéde tableau suivant :



Type | Doc Etapel Etape? Etape3|total | Rapportl Rapport2 Rapport3

Base|Docl.1 | 6.05 | 2.09 | 2.64| 10.78 56.12% 19.38% 24.48%
1 Docl.2 | 8.02 | 3.62 | 412| 1576 50.88% 22.96% 26.14%
Docl.3| 566 | 291 | 1.81| 1038 54.52% 28.03% 17.48%
8
b

Docl.4| 840 | 236 | 3.62| 1438 58.41% 16.41% 25.1Y%
Docl5| 577 | 3.35 | 193| 11.0p 52.21% 30.31% 17.46%

Base|Doc2.1| 423 | 142 | 099 | 6.64] 63.70% 21.38% 14.90%
2 Doc2.2 | 417 | 1.54 | 093 | 6.64 62.80 23.19 14.00%
Doc2.3 | 5 099 | 094 | 6.93] 72.15% 14.28¢%0 13.56%
Doc2.4| 4.17 | 1.70 | 0.99| 6.86] 60.78% 24.78% 14.43%
Doc25| 439 | 12.75 154| 18.68 23.50% 68.25% 8.24M0

Tableau 5.4 : Temps de calcul (second) et le mnagmdre le temps de calcul total et le temps
de calcul des différentes étapes de la segmentation

5.5 Discussion critique

Les systemes courants pour la transformation deurdent du papier au format
électronique présentent plusieurs limitationssdat concus
- en fonction des applications spécifiques,(pour oglaa choisi une revue comme
base de données pour valider I'application).
- |l est difficile d'ajuster un systéme a une amlan différente de I'originale ( la
base d’'OULOU est une base qui contient différepes).

Ce qui apparait souvent est le fait que les doatsr@mntiennent avec l'information
appropriée (le texte), des éléments étrangerst(dudond ), ces éléments peuvent déranger
I'extraction de dispositifs des textes et comproméde processus de compréhension du
document entier.

D’autres faiblesses ont été remarquées :

- les documents dégradés n'‘ont pas été rapporté, duéls soient souvent

présents dans des applications pratiques ou ptissgprésenter l'entrée
exclusive en traduisant de Vvieilles archives de igrapen format

électronique.



- En outre, nous avons observé que quelques typeseglens sont négligés
dans la phase de décomposition de page: eéquatimashématiques,

formules chimiques, tables.

5.6 Conclusion :

L'emploi des méthodes proposées pour l'analyse de strugditéedans les premiers
chapitres) en beaucoup d’applications est renduatigable par leur colt informatique éleve.
Le fond non uniforme et le texte avec différerdesctions, deviennent fréequents dans
le monde de documents pour une variété de raisons :
- pour obtenir un regard visuel attrayant ifj@ux, magazine et les couvertures de livre),
- pour donner l'information d'un coup d'oeil (ann@)ceu pour éviter la falsification
(contréles).
Notre systéme d'analyse d'image de document afestti
» lefficacité informatique ;
» la gestion automatique du document avec :

% fond non uniforme (voir figure 5.16) ;

Figure 5.16 : Exemple d’'un document avec fond nafoume

% présence de niveau gris ou d'information de couair figure 5.17) ;

Jben Ther Weinjahe: Aus dem grofben 73er

Figure 5.17 : Exemple d’'un docuatren niveau de gris



¢+ page structurée avec les dispositions complexesremangulaires ou
méme blocs librement formeés) (voir figure 5.18) ;

Figure 5.18 : Exemple d’un document structuré.

% texte avec des tailles, des modéles et des palieeslifférentes dans la méme

page (voir figure 5.19) ;

Figure 5.19 : Exemple d’'un document avec différéonsl et fontes

% régions des textes avec différentes orientations ttaméme page (voir figure
5.20) ;

Tnside Geemany—inside the THT
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AL wT O ke sl o e cradee
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Figure 5.20 : Exemple d’'un document avec différemiéentation



% texte et texte inverse dans la méme page ou, @oérglement, texte (voir
figure 5.21) ;

Figure 5.21 : Exemple d’'un document avec texteifiérdntes couleurs

% fond avec différentes couleurs dans la méme pagef{gure 5.22) ;

Figure 5.22 : Exemple d’'un document avec fond fémdintes couleurs

» robustesse en ce qui concerne les documents tgsidés (voir figure 5.23) ;

Figure 5.23 : Exemple d’'un document dégradée

% texte inclus dans les graphiques ou les figures {igure 5.24) ;
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Figure 5.24 : Exemple d’'un document avec textdutndans les graphiques



CONCLUSION

L’'une des majeures problématiques liees a I'anaties® documents concerne la
segmentation efficace des documents, essentielteceex contenant différentes textures
comme le texte, les graphiques, les images, ...

En effet, les difféerents algorithmes existants &midca segmenter le document en
régions classées selon leur contexte, toutefois,atgorithmes perdent en précision de
segmentation lorsque la structure du document pastconnue préalablement ou contient
des fonds ou des fontes non uniformes.

La valeur ajoutée par notre mémoire se distingud'ytéisation des ondelettes afin
de solutionner ces différents problémes, en pkutadorise en charge de I'inclinaison du
texte dans le document.

Nous avons adopté la méthodologie suivante qui ésimme par une étude
comparative, des méthodes de détection de I'angielidaison, et les critéres du choix
par l'utilisation de la transformée de Hough quégente une bonne précision et un large
intervalle de détection, ensuite, nous avons ptésdes differentes méthodes de
segmentation et nous avons montré la prépondédmscendelettes sur ces méthodes.

Les différents tests que nous avons réalisés, vatgnontré la fiabilité de la
méthode adoptée avec des taux de segmentationni@dleure aux ceux utilisé dans

d’autres littératures.



Nous préconisons comme perspective a ce travail :

Un systeme permettant de segmenter les mots ecté@as isolés afin de faire une
reconnaissance optique des caractéres et de gédaérersion électronique des
documents en jouant sur I'échelle d’analyse.

Ainsi qu’'un systeme de classification permettaattiuver la nature de chaque
bloc, qui peut étre un texte, un tableau, une @hoh graphique, une formule
mathématique, ...etc.

Et enfin arriver a détecter différentes inclinais@ontenues dans une ou différentes

zones textuelles.



92

APPENDICE A
LA TRANSFORMEE DE HOUGH

a. Principe de la transformée de Hough

Une droite est décrite dans le plan carté(sdy:)w par I'expression suivante :
y—ax—b=0 (1)

Sachant qua est la pente di I'ordonnée a l'origine des abscisses. Etant dormé u
ensemble de points contours d’'un objet représemtéup ensemble de points discribts
qui font partie d’'une courbe dont les parametrest b restent a définirHough puis

Rosenfeld ont proposé une méthode pour détecter les droitBsicdee des points du
plan(xy). Son principe est de calculer pour chaque pdntde coordonnée(xi,yi) de
contour d’'un objet, 'ensemble des paramétregui vérifient I'équation f (yi,xi,a, b) =0

avecb fixe [34].

Pour chaque poinMi(>q,yi) de limage, il y a un ensemble de valeurs possibl
pour les parametres et b. Cet ensemble forme une droite d'équatipn —ax+y dans
I'espace des paramétré&b) appelé espace de Hough. Deux poiptst p; de cordonnées
(x.,y;) et(x,y;) respectivement, appartenant & la méme droiteefot des droites dans

I'espace des parametr@sb), qui se coupent au poiit de coordonnée(a‘,b'). De cette

facon tous les points qui appartiennent a la mérogedforment des droites dans le plan
des parameétreg@b) qui se coupent au méme point. Ce concept estrélaans les figures
(Figurel.a) et (Figure2.b).



Yv
Figure 1.a. Plan cartésiéxy) Figure 1.b. Plan des paramdb}

Le traitement de Hough consiste en une quantidicadu plan des paramétres en

cellules accumulatrices (Figure 2) (@), .a,.,) et (b,,.b,.) sont les valeurs limites de

min * ~max

I'intervalle de la penta et de I'ordonnée a I'origine des abscisses

hin 0 bmax b
Amin N >

Q (eee 00 0

Gmax

Figure 2.Quantification du plan des paramétres ab

Chagque cellule de coordonnéie$) a une valeur accumuléa (i, j) et correspond

a la cellule de coordonnée(a. ,bj) dans le plan des paramefad®. Initialement, ces
cellules sont mises a zéro. Pour chaque pointi@die de coordonnéé§, yk), on calcule
pour chaque valeur dequantifiee a la valew, sur I'axe des, son correspondaiten
utilisant 'équation suivanteb = —ax_+y, . La valeur résultante résultdt est arrondi a
la valeur la plus proche dequantifiésbh, sur I'axe des. Si on obtient une valeu, suite

a a, choisie, on incrémente la valeur de la celluleespondanteA (p,q)=A(p,q)+1



A la fin de cette procédure, la valeude A(i,j) dans une celluldi, j) correspond
an points dans le pla(rxy) qui veérifient I'équationy=a x+b; , donc il existen points qui
appartiennent a la droite de peatet de l'ordonnée a lorigine des abscidses
L'inconvénient majeur de cette procédure résidesdan incapacité a détecter les droites
verticales.

Pour remédier a ce probleme, un paramétrage pdlpiﬂ) est plus satisfaisant.

Ce paramétrage est illustré dans la figure 3.

Une droite est alors définie par I'équation suieant

f(x,y,0,0)=p-xcosH-ysind=0 (2)

avec pla distance perpendiculaire a la droite de I'orgoiu plan(xy) etd l'angle entre

cette distance et I'axe des x.

N0 X

Figudéaramétrage polaire d'une droite

L'utilisation de cette représentation dans la camsion du tableau accumulateur
est identique a  celle développée précéedamineprésentation ab) ( voir figure
4), on précisera que le choix de quantificatio'elgpace des paramét(gzﬁ), doit porter

sur les trois objectifs essentiels suivants :

- Garantir une précision de détection aussi bonnepqasible ;

- Diminuer la mémoire nécessaire au stockage desmadateurs ;



- Accélérer les calculs.

emin 0 emax R 0
Pmin v "

eee 00 0

0
0

Pmax o

v

P

Figure 4.Quartiiion du plan des parametfab)

Chaque pointM, de coordonnée@g,yi) d’'une droite se transforme dans le plan des
parametregab) en une sinusoide d’équatiop=xco¥+y;sind. Donc une droite sera
représentée par un ensemble de sinusoides quupertdaen un seul point de coordonnées
polaires(,oo,é?o)caractéristique de cette droite dans le plan desnpetres voir (figure 5.a)
et (figure 5.b).

Y 04
A T

Bo
Po 0
6o E
Y |
. X I | Iy
o) > 0 0.5 po 1 P
Figure 5.a. Plan cartésiety) Figure 5.b. Plan des partes(ab)

b. Propriétés de la Transformée de Hough

¢ Un point du plan cartésien correspond a une sidesténs le plan des paramétres.



% Un point du plan des parametres correspond a wike dians le plan cartésien.

% Les points appartenant a la méme droite dans teqagésien correspondent au point

d’intersection des courbes du plan des parametres.

% Les points appartenant a la méme courbe du plampa&ametres correspondent a des

droites du méme point du plan cartésien.
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APPENDICE B

Des exemples d’analyse en ondelette en utilisant :
I'ondelette de haar pour les graphes : (a) ;(&) ; (9).
et 'ondelette de db2 pour les graphes : (b) ;({d); (h).

Exemplel : texte non scannée arabe

dal 2le doadld .. diidog dalloe

Exemple2 : texte non scannée latin

mstitut d’ electronigue




Exemple3 : texte scannée arabe

ol it gy s 8 G L i

Exemple4 : texte scannée latin

unknown newcomers alongside

Ll '
| "”Ilkw\ "\['\ ‘\ N' (‘IIII

i



Exemple5 : texte scannée latin base de OULOU

Sbark Pnresuachklungs- S TdEsss  dir cae

‘ *""ﬁ“ W“ %'»W w" }v‘




APPENDICE C

Des exemples de détection d’inclinaison pour dififés angles

Angle=15

Angle=5
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Angle=1

Angle=45

Angle=75




Angle=91

Angle=170

Angle=10
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