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Résumé

L’indexation de documents numérisés manuscrits pose le probléeme de la segmentation en
lignes qui, si elle échoue, handicape les étapes suivantes d’extraction et de reconnaissance de
mots. Dans les documents arabe anciens, s’ajoute a ce probléme, la présence dans les marges,
d’annotations souvent composées de lignes obliques. La détection de ces lignes est nécessaire et
constitue un défi important pour 'indexation de ces documents. Ainsi, la segmentation visée
dans ce travail de theése concerne 'extraction de lignes multi-orientées. Pour ce probléme, la
bibliographie ne présente que des techniques rudimentaires basées essentiellement sur une pro-
jection directe de I'image du document suivant une seule direction et donc non applicable a du
texte multi-orienté. Devant ce manque, nous avons proposé une approche adaptative permettant
de localiser d’abord les zones d’orientation différentes, puis de s’appuyer sur chaque orientation
locale pour extraire les lignes. Pendant ma thése, j’ai développé les points suivants :

— Application d’un maillage automatique en utilisant le modele de contour actif (snake).

— Préparation du signal de profil de projection en supprimant tous les pixels qui ne sont
pas nécessaires dans le calcul de I'orientation. Ensuite, application de toutes les distribu-
tions d’énergie de la classe de Cohen sur le profil de projection pour trouver la meilleure
distribution qui donne l'orientation.

— Application de quelques regles d’extension pour trouver les zones.

— Extraction des lignes en se basant sur un algorithme de suivi des composantes connexes.

— Séparation de lignes se chevauchant et se connectant en utilisant la morphologie des lettres
terminales arabes.

Mots-clés: documents arabes manuscrits, extraction de lignes, estimation de ’orientation, mo-
dele de contour actif (snake), distribution de Wigner-Ville, connexion de lignes.

Abstract

The indexing of handwritten scanned documents poses the problem of lines segmentation, if
it fails, disabling the following steps of words extraction and recognition. In addition, the ancient
Arabic documents contain annotations in the margins, often composed of lines obliquely oriented.
The detection of these lines is important as the rest and is a major challenge for the indexing
of these documents. Thus, the segmentation described in this thesis involves the extraction of
multi-oriented lines. For this problem, the bibliography has only rudimentary techniques based
essentially on the projection of the document image along one direction, which be failed in the
case of multi-oriented documents. Given this lack, we have proposed an adaptive approach that
first locates the different orientation zones, then based on each local orientation to extract the
lines. During my thesis, i particularly invested on the following points :

— Applying an automatic paving using the active contour model (snake).

— Preparation the signal of the projection profile by removing all pixels that are not needed
in the orientation estimation. Then, implementation of all energy distributions of Cohen’s
class on the projection profile to find the best distribution that gives the orientation.

— Applying some extension rules to find the oriented zones.

— Extraction of lines by using an connected components follow-up algorithm.

— Separation of overlapped and touched lines using the morphology of Arabic terminal let-
ters.

Keywords: handwritten Arabic documents, text line extraction, orientation estimation, active
contour model (snake), Wigner-Ville distribution, touching lines.
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Introduction générale

e probleme étudié concerne la segmentation en lignes de documents arabes anciens.
Des exemples de ces documents se trouvent dans la figure [I.2]

L’écriture ancienne, quelque soit la langue, est par nature complexe du fait de son
irrégularité due au c6té manuel du script. Rarement, les scripteurs utilisaient des lignes
support (ou calques) pour écrire, ce qui occasionne des sinuosités dans les lignes d’écriture.
De plus, a cause du style calligraphique de I’écriture arabe, des ligatures sont facilement
introduites entre les parties de mots et des attachements sont produits entre les mots des
lignes successives. Ajoutons a cela que comme le document n’existait que sur papier, sa
mise a jour se faisait directement sur le texte lui-méme, ce qui conduisait soit a prolonger
les lignes dans les marges, soit a ajouter des blocs entiers de lignes dans ces marges.

Tous ces artefacts complexifient le probleme de la segmentation en lignes qui est es-
sentiellement contextuel, dans I’Arabe, alors que la plupart des techniques de segmen-
tation existantes dans la littérature sont plutot “physiques”; cherchant essentiellement
des alignements paralleles de composantes connexes. Le probléme de cette segmentation
“contextuelle” ou “dynamique” en lignes est donc nouveau et complexe, ce qui constitue
le défi lancé dans cette these.

La littérature évoque des techniques de segmentation globale et locale. Les techniques
globales procedent en général par projection suivant une direction, ce qui ne peut fonc-
tionner ici a cause de la sinuosité des lignes et de leur multi-orientation. Les techniques
locales essaient de réaliser la projection dans des zones plus réduites et donc contenant
moins de sinuosités. Ces techniques sont efficaces quand les lignes sont mono-orientées
mais perdent vite de leur efficacité quand les lignes sont multi-orientées, comme dans
notre cas.

Devant ce constat d’échec des méthodes classiques, nous avons proposé une méthode
qui commence par un repérage des zones d’orientation, laquelle orientation est ensuite
exploitée avantageusement pour une extraction appropriée des lignes. L’extraction de
zones d’orientation se fait a l'aide d’un maillage minimal au début puis élargi par asso-
ciation de mailles voisines de méme orientation. Le calcul d’orientation utilise la distri-
bution d’énergie de la classe de Cohen, plus précise que la méthode de différenciation des
minima-maxima dans les histogrammes de projection. Cette étape de calcul d’orientation
est fondamentale. Elle garantit les étapes suivantes d’extraction et de suivi de lignes.
L’approche se termine par une phase finale de séparation des lignes connectées fondée
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sur I'exploitation de la morphologie des lettres terminales. La méthode proposée néces-
site le déploiement de plusieurs techniques. L’approche proposée exige seulement que les
documents soient binaires et nettoyés du bruit de numérisation.

Le mémoire est organisé de la maniere suivante :

— La premiere partie propose une étude préalable du probleme. Elle se divise en deux
chapitres. Dans le premier chapitre, nous décrivons la base de documents étudiés
dans cette these. Dans le deuxieme chapitre, les méthodes pour 'extraction des
lignes sont étudiées et détaillées.

— La deuxiéme partie présente notre approche pour ’extraction et la séparation des
lignes. Cette partie se divise en cinq chapitres. Le premier chapitre décrit le maillage
automatique. Dans le deuxiéme chapitre, la méthode proposée pour I'estimation de
I'orientation est décrite en présentant la classe de Cohen et ’application des ses
distributions. Le troisiéme chapitre est consacré a I'algorithme de fission-fusion pour
grouper les pavés selon leur orientation afin de trouver les zones multi-orientées.
L’algorithme de suivi pour l'extraction des lignes est détaillé dans le quatrieme
chapitre. On termine cette partie par l'exposé de la méthode de séparation des
lignes connectées.

— Le mémoire se termine par une conclusion et des perspectives qui montreront un
prolongement possible du systeme proposé.
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Chapitre 1

Description de la base de documents

De maniere générale, on peut classer les documents manuscrits dans quatre catégories
en fonction de leur aspect physique, et ceci quelque soit la langue. Ces classes sont :

1. Documents mono-orientés : les lignes dans cette classe sont orientées suivant
une seule direction. La figure [I.T}Ja montre un document Arabe manuscrit avec une
orientation horizontale.

2. Documents multi-orientés : les lignes dans ces documents occupent ou non toute
la largeur du document ou sont rangées par blocs. Elles ont des orientations diffé-
rentes. La figure [I.1}b donne un exemple de cette classe de documents.

3. Documents multi-scripts : il s’agit ici de documents écrits par plusieurs personnes
différentes, conduisant a des écritures ou scripts différents. Cela arrivait souvent
par le passé, des personnes se succédaient pour compléter un méme document, ou
collaboraient a l’écriture d’'un méme ouvrage. De nos jours, certains documents
modernes peuvent aussi étre multi-scripts, comme par exemple les cartes de voeux,
les écrits destinés a différentes nationalités, etc. La figure [I.1}¢c montre un document
manuscrit multi-scripts (Arabe et Latin). La zone d’écriture arabe contient deux
orientations.

4. Documents hétérogenes : ces types de documents contiennent a la fois du texte
et des images ou des illustrations. Beaucoup de documents cartographiques, mé-
caniques ou architecturaux sont de ce type. Les documents manuscrits de ce type
peuvent contenir plusieurs orientations correspondant a des lignes de cotation, ou
d’illustration des dessins. La figure [[.1ld montre un document Arabe manuscrit
hétérogene.

Les documents étudiés dans cette these sont des anciens documents manuscrits arabes
mono et multi-orientés. Ils sont issus de trois grandes bibliotheques : la Bibliotheque
Nationale de Tunis (BNTE[), la Bibliotheque Nationale de médecine des U.S.A (BN MUE[)

1. http ://www.bibliotheque.nat.tn/
2. http ://www.nlm.nih.gov/hmd/arabic/welcome.html
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FIGURE 1.1: Exemples des quatre catégories de documents manuscrits : (a)

Arabes mono-orientés  (sources [BNT, 2009]), (b) Arabes multi-
orientés  (source [NLM, 2009]), (c) multi-scripts (Arabe et Latin)
(sources : [BNT, 2009]) et (d) hétérogenes (source : [NLM, 2009]).

et les Archives et Bibliotheque Nationales d’Egypte (ABNEE[).

Ces documents contiennent en général une zone centrale horizontale et des annotations
multi-orientées dans les marges. Lors de la collecte de nos données, nous avons recensé
180 documents (100 multi-orientés, 72 mono-orientés, 3 multi-scripts et 5 hétérogenes). Le
pourcentage des documents multi-orientés est de 55.5%, ce qui explique la motivation de
la recherche entreprise dans cette these. Les documents de la BNT sont de faible résolution
(72-96 dpi) tandis que ceux de la BNMU et ABNE sont de moyenne et haute résolution
(150-300 dpi). La figure montre un exemple de 4 documents choisis arbitrairement
parmi nos 100 documents multi-orientés. On remarque bien dans ces 4 documents la pré-
sence d’annotations orientées dans les marges. Par exemple, le document de la figure[1.2]b
contient 4 annotations.

Dans cette these, nous travaillerons sur les documents multi-orientés en vue d’extraire
les lignes, et sur les documents mono-orientés pour estimer 'orientation globale. La diffi-
culté de la segmentation en lignes de documents multi-orientés provient de l'irrégularité
de l'orientation des lignes et surtout de la présence aléatoire de prolongement des lignes
dans les marges. De plus, les lignes successives se connectent facilement par les ascendants
et les descendants qui sont souvent nombreux et trés accentués dans les écritures arabes,
en vue de donner a Iécriture un attrait calligraphique (voir figure . Des lignes de
plusieurs orientations différentes peuvent coexister dans des zones d'une méme page (voir
la figure . La présence massive de points diacritiques complique la tache. La variation
des formes des lettres, inhérente a 1’écriture arabe, multiplie d’autant les problemes de

séparation de lignes et de mots dans les lignes |Likforman-Sulem et Faure, 1994].

3. http ://portal.unesco.org/ci/photos/showgallery.php/cat /559
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FIGURE 1.2: Exemple de 4 documents arabes manuscrits multi-orientés. Les orientations dans
les marges sont de deux types : prolongation des lignes principales (les lignes
dans la partie horizontale au milieu du document) (en rouge) ou des nouvelles

lignes (en bleu).
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Connexion unique

O Connexion multiple

FIGURE 1.3: Extrait d'un document arabe manuscrit présentant des cas de connexion (unique
et multiple) (source : ABNE). Le cas des connexions multiples ne sera pas traité
ici.



Chapitre 2

Etat de Dart

n document numérisé est, a la base, une image de pixels. Nous nous focaliserons
dans ce chapitre sur les techniques de segmentation d’images en lignes. Les tech-
niques existantes dans la littérature sont réparties en techniques descendantes

et ascendantes.

2.1 Approches descendantes

Les approches descendantes considerent le document dans sa globalité et une seule
orientation est en principe recherchée. Dans cette classe, le document est décomposé en
allant du plus large (blocs) au plus fin (CCX[] ou pixel). Dans cette catégorie, nous
trouvons la technique de la projection et la méthode guidée par le modele de document.

2.1.1 Projection

Pour détecter les lignes, on suit en général les maxima du profil de projection du
document entier ou d'une bande de ce document en respectant 'orientation trouvée.
Le profil de projection est obtenu en additionnant les valeurs des pixels sur 'axe de
I'orientation du document binaire.

Ensuite, les maxima et les minima du profil sont déterminés et les lignes entre deux
minima consécutifs sont recherchées. Ces composantes connexes forment une ligne si la
taille du pic engendré correspond a la largeur de la ligne. Bennasri et al. ont proposé
dans [Bennasri et al., 1999], une méthode pour extraire les lignes d’un texte manuscrit
arabe, en utilisant la projection. D’abord le document est divisé en plusieurs colonnes
afin de corriger le probleme de sinuosité. Puis, les points de départ de toutes les lignes
sont détectées en utilisant les minima du profil de projection partielle (de chaque colonne,
voir figure . Ensuite, un suivi de contour partiel de chaque ligne est effectué : d’abord
dans le sens de I’écriture, puis dans le sens opposé. A I'issue de cette opération, les lignes

4. Composante ConneXe.
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adjacentes qui se chevauchent sont alors séparées (voir figure . Les points diacritiques,
sur lesquels demeure un doute sont marqués et leur affectation a I'une ou 'autre des lignes
voisines définitive est validée lors de la reconnaissance. La méthode a été testée sur une
centaine de textes arabes manuscrits mono-orientés et multi-scripteurs contenant 2000
lignes. Le taux d’extraction atteint par cette méthode est de 98%.
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FIGURE 2.1: (a) maillage de document en colonnes et (b) profil de projection de la premiére
colonne a droite [Bennastri et al., 1999].
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FIGURE 2.2: Extraction de lignes d'un document manuscrit arabe [Bennasri et al., 1999].

Dans |Nicolaou et Gatos, 2009|, Nicolaou et al. ont proposé une technique pour seg-
menter les lignes des documents manuscrits latins en utilisant des traceurs (axes) des
minima. Ces minima sont estimés en utilisant I’histogramme de projection verticale. L’ap-
proche est basée sur I’hypothese topologique que, pour chaque ligne du texte, il existe un

10
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chemin allant d’un c6té de I'image a l’autre qui ne traverse qu’une seule ligne (voir fi-
gure .b). Ces chemins correspondent aux alignements des minima locaux des profils de
projections des lignes. Pour extraire les lignes, on applique avant la projection un filtre
gaussien afin d’élargir les espaces entre les lignes et de diminuer les effets de bruit (voir
figure .a). Une étape de post-traitement est appliquée pour attribuer les pixels man-
quants aux lignes les plus proches (voir figures .c et d). Cette méthode a été testée
sur une sous-base de documents d’ICDAR 2007 composée de 20 documents contenant 476
lignes et 80 documents contenant 1771 lignes. Cette technique atteint un taux d’extraction
qui est égal & 98.6%.
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FIGURE 2.3: Etapes d'extraction de lignes : (a) application d'un filtre gaussien, (b) tracé
des chemins de suivi, (c) extraction des lignes du centre et (d) résultat final
d'extraction de lignes [Nicolaou et Gatos, 2009].

Shapiro et al. ont proposé dans [Shapiro et al., 1993] une méthode d’estimation de
l'orientation globale du document en appliquant une transformée de Hough a l'image
entiere. De cette transformation est déduit un angle d’orientation qui est ensuite utilisé
pour faire des projections. Le nombre de maxima du profil de projection donne le nombre
de lignes. Les maxima locaux sont rejetés en comparant leurs valeurs a celles des maxima
les plus élevés. La recherche de lignes est effectuée entre deux maxima dans le profil de
projection. Cette technique a été testée sur un ensemble de 200 pages avec une tache de
séparation des mots. Les auteurs donnent quelques résultats pour montrer la performance
et Defficacité de I'approche. Le taux d’extraction n’est pas mentionné.

Dans le travail de Antonacopoulos et Karatzas [Antonacopoulos et Karatzas, 2004],
chaque minimum dans le profil de I'histogramme de projection est considéré comme un
séparateur entre les lignes du texte. Ces séparateurs sont des points potentiels pour la
segmentation en lignes. Un vecteur de distance entre les points potentiels est ensuite
construit afin de trouver la distance la plus fréquente. Cette distance est considérée comme
le seuil de segmentation. Lorsque deux points potentiels voisins ont une distance tres
proche du seuil, les composantes connexes entre ces deux points forment la ligne du texte.
La méthode est appliquée sur des registres imprimés de la seconde guerre mondiale, qui
comportent des espaces réguliers entre les lignes. La structure logique est utilisée pour

11
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dériver les régions du texte ot les noms d’intérét peuvent étre trouvés. Les auteurs donnent
quelques résultats d’extraction de lignes sans toutefois mentionner de taux d’extraction.

2.1.2 Modele de document

La méthode guidée par le modele de document consiste a découper récursivement le
document jusqu’au la détection des objets recherchés (paragraphes ou lignes). Dans ce
principe, nous trouvons le découpage en XY et le diagramme de Voronoi.

2.1.2.1 Découpage en XY (XY-CUT)

L’algorithme de découpage en XY a été introduit par Nagy et al. dans [Nagy et al., 1988].

Le principe consiste a découper un document binaire horizontalement et verticalement en
plusieurs rectangles. Le découpage continue dans chaque rectangle d’'une maniere récur-
sive jusqu’au un condition soit satisfait. Le condition d’arrét est défini selon I'application
souhaitée. Dans ce travail, les profils de projection horizontaux et verticaux sont étudiés
pour définir les conditions d’arrét afin d’extraire les lignes. La méthode a été appliquée
sur des articles latins imprimés. Les auteurs donnent quelques résultats d’extraction de
lignes sans toutefois mentionner de taux d’extraction. l'algorithme de découpage en XY
a été utilisé pour des documents qui ne contiennent pas beaucoup des variations.

2.1.2.2 Diagramme de Voronoi

L’algorithme de Voronoi consiste a appliquer un pavage pour un document afin de
trouver les zones souhaitées. Le pavage peut avoir différents types selon l'application
souhaitée ce qui rend 'algorithme de Voronoi applicable pour des documents contenant
beaucoup de variations. Shi et al. ont proposé dans [Lu et al., 2004] une méthode pour
I'extraction des mots en utilisant le diagramme de Voronoi. Tout d’abord, les contours
des composantes connexes dans le document sont extraites afin de définir les points de
pavage. Ensuite, les pavés sont regroupés entre eux afin de trouver les zones souhaitées (
mots). Le regroupement des pavés se base sur la distance entre les composantes connexes.
La méthode a été appliquée sur 904 documents latins imprimés. Cette technique atteint
un taux de regroupement qui est égal a 99%.

2.2 Approches ascendantes

Les approches ascendantes sont basées sur les éléments de bas niveau de 'image comme
les pixels ou les composantes connexes. Dans cette catégorie, nous trouvons la classification
par k—ppvlﬂ a nouveau la transformée de Hough, la technique de lissage (smearing), la

5. plus proches voisins.
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technique de réseau répulsif-attractif, le regroupement par I'arbre recouvrant minimal
(MSTE[) et le regroupement par la déformation de contour localisé et propagation.

2.2.1 Classification par k-ppv

[’idée de la classification par k-ppv est de regrouper les éléments de bas niveau entre
eux selon plusieurs criteres comme la proximité afin de former les lignes. Plusieurs travaux
ont été proposés dans la littérature qui utilisent ce principe.

Une approche pour I'extraction des lignes des anciens manuscrits arabes a été proposée
par Zahour et al. dans [Zahour et al., 2004, Zahour et al., 2007|. Au départ, le document
est divisé en plusieurs colonnes de méme taille (voir figure .a). Puis, chaque colonne du
document est segmentée en trois types de blocs de texte : les petits blocs qui représentent
généralement les symboles diacritiques, les blocs moyens qui correspondent au corps du
texte et les grands blocs qui refletent le chevauchement entre les mots des lignes voisines
(voir figure 2.4}b). Enfin, les blocs sont regroupés entre eux en utilisant les distances
euclidiennes entre les ordonnées des bases des blocs. On compare les blocs de la colonne

1 avec ceux des colonnes ¢ — 1 et ¢ 4+ 1, sauf pour la premiere et la derniere colonne.
Les blocs dont la distance entre les ordonnées de leur base inférieure est minimale sont
appariés pour former une ligne de texte (voir figure [2.4lc). L’approche a été testée sur 100
anciens documents manuscrits arabes. Le taux d’extraction atteint 96%.
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FIGURE 2.4: Etapes d'extraction de lignes : (a) maillage en plusieurs colonnes du docu-
ment, (b) segmentation des colonnes en 3 types de blocs (petits en vio-
let, moyens en rouge et grands en bleu), (c) résultat finale d'extraction de
lignes [Zahour et al., 2004, |Zahour et al., 2007].

Dans |Likforman-Sulem et Faure, 1994], les auteurs ont proposé une méthode itéra-
tive basée sur la perception du regroupement pour former les alignements. Au début, les

composantes connexes dans 'image sont extraites. Puis, quatre masques correspondant
a une discrétisation de l'espace en quatre directions (0°, 45°, 90°, 135°) sont définis (voir
figure .a). Chaque masque m est de forme carrée et contient une zone d’excitation
sensible a la densité d’écriture dans la zone. Ces masques sont appliqués sur toutes les

6. Minimum Spanning Tree.
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Chapitre 2. Etat de Uart

composantes connexes afin d’extraire les points d’ancrage. Ces points sont des compo-
santes connexes dont 'orientation est fiable (la réponse de cette composante connexe au
masque m est >80%). Ils ont une forme compacte et « allongée » le long d’une direction :
segment, d’écriture sans hampe ni jambage, lettre longiligne (voir figure .b). Ensuite,
les composantes connexes sont regroupées en se basant sur la théorie de la “Gestalt theo-
ry” dont trois des principes qui permettent a I'oeil humain de percevoir des groupements
d’éléments sont retenus. Ces principes sont notamment la proximité, la similarité et la
continuité de la direction. Une composante connexe c; sera groupée avec la composante
9 si 1 est suffisamment proche de cg, si ¢; est dans la direction de 'alignement (donnée
par le point d’ancrage) et si ¢; est de taille similaire & ¢5. Ce regroupement construit les
lignes de texte (voir figure [2.5]c). Cette technique a été expérimentée sur 56 documents
(35 brouillons de texte et 21 enveloppes postales). Elle atteint un taux d’extraction de
86% pour les brouillons et de 96.3% pour les enveloppes postales.
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OO SOUW a2 -QV-:;‘-J‘—JJ- v -G G

4 +‘h_+++ \);Y\ \ S (,:\_A,a_(\/-j\)-' *-J\I‘ ‘\—J

ﬂ“ﬁfﬁm“ﬁg

45°
+ |
) DY B et \ SFB——S ﬂéu[]
i . 1
ol E ] \ :@\@aﬂsﬂm&_ i
s M| o0 g E;—'mﬂﬁ
+

. rﬁ‘ﬂ RS

90° 135° L B ﬂﬁ%ﬂu&mﬁﬂ 5 i g

(a) (c)

FIGURE 2.5: Etapes d'extraction de lignes : (a) les masques de regroupement, (b) les points
d’ancrages (en gris) et (c) résultat final [Likforman-Sulem et Faure, 1994].

Feldbach et Tonnies ont proposé dans |Feldbach et Tonnies, 2001| une méthode pour

extraire les lignes des documents de registres des anciennes églises. Ces documents com-
prennent des fluctuations, des connexions entre les lignes. La méthode employée utilise les
lignes de base et les lignes de centre pour extraire les lignes de texte. Les lignes de base sont
extraites en regroupant les points minima voisins du squelette des composantes connexes.
Pour trouver ces points minima, un algorithme d’analyse des codes des segments successifs
(dans le codage de Freeman ou chain code) est utilisé sur le squelette de chaque compo-
sante connexe. Ensuite, la ligne de centre de I’écriture est estimée en utilisant 'orientation
de la ligne de base et les points terminaux dans le skeleton (voir figure .a). Ces aligne-
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2.2. Approches ascendantes

ments sont ensuite regroupées selon divers criteres comme la taille, la distance entre les
lignes et selon leurs orientations. Une étape de correction des conflits entre les alignements
est appliquée pour améliorer le taux de segmentation (voir figure .b). Cette méthode a
été appliquée sur 7 documents contenant 61 paragraphes appartenant a deux documents
de 'année 1649 (2 documents), et a 5 documents des années 1727, 1741, 1812, 1817 et
1838. Le taux de bonne segmentation varie entre 90% et 97% selon les valeurs des criteres
utilisés.

FIGURE 2.6: Etapes d’extraction de lignes : (a) détection des points terminaux (en étoile), de
la ligne de base (en trait continu) et de la ligne du centre (en trait interrompu)
et (b) résultat final d'extraction de lignes [Feldbach et Tonnies, 2001].

2.2.2 Transformée de Hough

La transformée de Hough est tres utilisée pour 'extraction des lignes dans les images
[Duda et Hart, 1972]. Un ensemble de points (voir figures 2.7a et 2.8la ) qui forment une
ligne dans Iespace réel (i.e. image) correspond a une zone d’accumulation dans ’espace
de Hough (voir figures[2.7b et 2.8/b). Dans cet espace, chaque point (z;,y;) de la ligne est
exprimée par I’équation paramétrique suivante :

p = z;cos(0) + y;sin(0) (2.1)

ou @ est 'angle d’inclinaison par rapport a l’axe des abscisses () et p 1’éloignement de la
droite par rapport a l'origine du systéme de coordonnées (z,y).

Chaque point de I'image est projeté dans ’espace des parametres (ou espace de Hough).
Le point (x;,y;) est représenté par la sinusoide d’équation qui correspond a toutes les
droites auxquelles ce point pourrait appartenir. La propriété de colinéarité des points dans
I’espace réel se traduit dans ’espace des parametres par l'intersection de leur sinusoide
respective.

Likforman-Sulem et al. ont proposé dans [Likforman-Sulem et al., 1995] une approche
utilisant la transformée de Hough pour I'extraction des lignes des documents manuscrits
latins. Cette méthode utilise comme points votants les centres de gravité des composantes
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B
/ . theta
a

(@) (b)
FIGURE 2.7: lllustration de la transformée de Hough pour quelques points d'une ligne droite :

(a) ligne originale et (b) sa transformée de Hough (le cercle indique le croisement
(un point) des sinusoides, source [WIK, 2009]).
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FIGURE 2.8: lllustration de la transformée de Hough pour une ligne non-droite

. (a) ligne
originale et (b) sa transformée de Hough (le cercle indique le croisement (une

zone), source [TSI, 2009))).
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2.2. Approches ascendantes

connexes. Les alignements (qui sont moins colinéaires que des lignes parfaites) qui ont
beaucoup de points votants correspondent a des zones de fortes accumulations dans le
domaine de Hough. Ces alignements sont validés en utilisant les informations contex-
tuelles comme les voisines internes et externes. Cette approche a été testée sur plusieurs
documents, y compris des brouillons, des blocs d’adresses et des lettres. Les auteurs ne
donnent pas de mesure sur la qualité de la segmentation employée. Ils montrent 'efficacité
de 'approche par quelques illustrations sur quelques documents.
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FIGURE 2.9: Etapes d'extraction de lignes : (a) document original et (b) résultat de la seg-
mentation en lignes [Likforman-Sulem et al., 1995].

La transformée de Hough a également été appliquée sur des documents manuscrits
par Pu et Shi dans [Pu et Shi, 1998]. On utilise comme points votants les points minima
des composantes connexes dans une bande verticale sur la gauche de I'image (voir fi-
gure [2.10la). Les alignements sont recherchés en regroupant les cellules dans I'espace de
Hough dans 6 directions (voir figure .b). Ces alignements correspondent aux succes-
sions de composantes connexes qui débutent chaque ligne. Ensuite, une fenétre glissante
est associée a chaque alignement permettant a un algorithme de suivre les composantes
connexes restantes en se servant de la proximité des composantes connexes initiales et de
I'orientation trouvée par Hough. Cette technique a été testée sur plus de 100 documents
manuscrits latins. Les auteurs ne mesurent pas la qualité de l'extraction des lignes. Ils
montrent efficacité de 'approche par quelques illustrations sur quelques documents (voir
figure 2.10]c).

Dans [Malleron et al., 2009], la transformée de Hough est utilisée avec une méthode
de regroupement des composantes connexes. Pour cela, les composantes connexes sont
extraites puis les contours et les bords de ces composantes sont détectés. L’orientation
du document est ensuite estimée en projetant ces bords, 18 orientations ont été étudiées
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FIGURE 2.10: Exemple d’extraction de lignes : (a) les minima dans la bande verticale a I'extré-
mité gauche de I'image, (b) les 6 directions et (c) résultat de la segmentation
en lignes [Likforman-Sulem et al., 1995].

afin de regrouper les composantes connexes qui ont les mémes orientations. L’approche
a été testée sur 200 documents manuscrits (lettres, textes imprimés, notes, dictionnaires,
recueillies). La figure montre lefficacité d’extraction de lignes sur un document conte-

nant des notes. Le taux d’alignement correct est de 88%.

FIGURE 2.11: Exemple d'extraction de lignes sur un document contenant des notes en La-
tin [Malleron et al., 2009].
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Louloudis et al. ont proposé dans [Louloudis et al., 2009a], une technique pour I'ex-

traction des lignes et des mots des anciens manuscrits grecs. La transformée de Hough
est appliquée aux composantes connexes en utilisant les centres de gravité de leurs rec-
tangles englobants comme points votants. Ces rectangles sont estimés en calculant la taille
moyenne des caracteres dans le document. Le systéeme proposé a été testé sur la base de
documents d’'TCDAR2007 qui se divise en 80 documents contenant 1773 lignes et en 40 an-
ciens documents manuscrits contenant 1095 lignes (voir figure . Le taux d’extraction
de lignes est de 97%.
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FIGURE 2.12: Exemple d’extraction de lignes sur un document manuscrit Latin (chaque cou-
leur représente une ligne) [Louloudis et al., 2009a].

2.2.3 Technique de lissage

La technique de lissage (RLSE[), consiste a noircir les petits espaces entre les pixels
noirs consécutifs sur la direction horizontale, ce qui aura pour résultat de les connecter.
Les boites qui englobent les composantes connexes successives dans I'image lissée forment
les lignes.

Dans [Shi et Govindaraju, 2004|, les auteurs ont proposé une méthode en utilisant

lalgorithme de “fuzzy run length”. Ce lissage crée des alignements qui vont étre analysés
selon plusieurs heuristiques pour former les lignes de texte. L’alignement dont la taille
n’excede pas une valeur prédéfinie est supprimé. Cette méthode a été testée sur 1864

7. Run-Length Smoothing.
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documents représentant des anciens manuscrits latins et des regus de colis USPSﬂ Le
taux d’extraction de lignes atteint 93%.

Dans [Bourgeois, 1997, [Bourgeois et al., 2001], les auteurs ont proposé une méthode
pour l'extraction des lignes. Cette méthode est appliquée a 20 livres imprimés en niveaux
de gris du XVle si¢cle. Les lignes sont extraites en appliquant un lissage de type RLSA[]
adapté a une image en niveaux de gris. Au lieu de connecter une série de pixels noirs et
blancs, le gradient de 'image est dilaté selon la direction horizontale avec un angle d’in-
clinaison qui varie entre +30°. Le processus peut étre appliqué dans plusieurs orientations
si nécessaire. Le taux de segmentation atteint est égal a 95%.

2.2.4 Réseau répulsif-attractif

Oztop et al. ont proposé dans |[Oztop et al., 1999, une approche fondée sur le réseau
répulsif-attractif. Cette technique travaille directement sur les images en niveaux de gris.
Au début, les lignes de base sont construites une a une du haut de l'image vers le bas
en regroupant les ordonnées des pixels voisins. Ces lignes sont les forces répulsives et les
pixels sont les forces attractives pour ce réseau (réseau des forces répulsives-attractives).
Pour extraire les lignes, les relations entre les pixels et les lignes de base sont étudiées en
passant les forces dans ce réseau. Les pixels qui forment la vraie ligne de texte sont gardés,
les autres pixels sont supprimés. La technique a été testée sur plusieurs documents anciens
arabes (de type Ottman) et latins. Les auteurs ne donnent pas le taux d’extraction. Ils
se contentent de monter les résultats d’extraction de lignes sur quelques documents (voir

figure [2.13]).

2.2.5 Regroupement par I’arbre recouvrant minimal

Yin et Liu dans [F. Yin, 2008 ont adapté 'algorithme d’agglomération de Kruskal a
la recherche de lignes de textes. A partir d’'une distance définie pour mieux caractériser
les CCs proches (2 CCs successives sur la méme ligne seront considérées plus proches que
2 CCs sur des lignes différentes), 1'algorithme de Kruskal réunit deux a deux les paires
de CCs les plus proches. Ensuite, cette distance est appliquée sur les paires de noeuds
proches et ainsi de suite jusqu’a rassembler tous les noeuds (voir figure . En coupant
cet arbre a une hauteur estimée représenter un éloignement entre des lignes successives,
les regroupements obtenus correspondent aux lignes de texte (voir figure . Cette
approche a été appliquée sur plusieurs documents manuscrits chinois comportant 8664
lignes de texte de la base des données HIT-MW [Su et al., 2007]. Le taux de segmentation
en lignes est égal a 95.02%.

Dans [Nicolas et al., 2004], une autre approche a été proposée pour les documents

8. United States Postal Service.
9. Run Length Smoothing Algorithm.
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FIGURE 2.13: Extraction de lignes d'un document arabe (de type Ott-
man) [Oztop et al., 1999].
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FIGURE 2.14: Etapes d'extraction de lignes sur des documents Chinois : (a) résultat de I'arbre
recouvrant minimal et (b) résultat de I'extraction des lignes [F. Yin, 2008].
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manuscrits latins de Gustave FLAUBERTE[ Cette approche est basée sur l'intelligence
artificielle en utilisant un systeme de production. Ce systeme consiste a parcourir un
graphe (arbre) pour trouver les chemins qui représentent les lignes de texte. Les noeuds
dans ce graphe sont les composantes connexes et la relation entre les noeuds est la distance
euclidienne (voir figure . Chaque noeud a une probabilité qui est mesurée par rapport
a la distance entre les composantes connexes. En passant ce graphe dans le systeme de
production, les auteurs peuvent trouver a la fin, les chemins (lignes de texte) les plus
convenables qui contiennent les composantes connexes voisines (voir figure . Le taux
d’extraction n’est pas mentionné.
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FIGURE 2.15: Etapes d'extraction de lignes sur un document Latin : (a) résultat de graphe et
(b) résultat de I'extraction des lignes [Nicolas et al., 2004].

2.2.6 Regroupement par la déformation de contour localisé et
propagation

Les modeles des contours déformables sont utilisés dans plusieurs domaines de trai-
tement d’image comme I'analyse des images médicales [Mcinerney et Terzopoulos, 1996].
Ces modeles sont basés sur I'évolution des contours des images. Pour extraire une zone
(paragraphe, ligne de texte, région, etc.) d’une image, on pose une forme (contour de
départ) sur I'image, puis on applique le mécanisme des contours déformables pour faire
évoluer cette forme afin qu’elle trouve la zone cible. Les mécanismes d’évolution sont des
fonctions d’énergie. La zone cible sera trouvée en minimisant ces fonctions d’énergie.

Plusieurs modeles de contours déformables existent dans la littérature :

— Le modele de contour actif (snake) paramétrique [Kass et al., 1987].

— Le snake géométrique [Caselles et al., 1995].

— La méthode de Level set [Pluempitiwiriyawej et al., 2005, [Osher et Paragios, 2003,

Sethian, 1985].

10. Gustave Flaubert, né a Rouen le 12 décembre 1821 et mort a Canteleu, au hameau de Croisset, le
8 mai 1880, est un écrivain francais [WIK, 2009].
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— Le B-spline ou le B-snake [Leitner et Cinquin, 1993].

— Le modele de Mumford-Shah [Ramlau et Ring, 2007].

L’utilisation de chaque modele dépend de 'application étudiée et du type d’images
traitées. Par exemple, le snake géométrique a été beaucoup utilisé pour la segmentation
d’images médicales complexes.

Dans le domaine de I'extraction des lignes des documents manuscrits, on a utilisé les
trois modeles suivants : le snake paramétré, la méthode de Level set et le modele de
Mumford-Shah.

2.2.6.1 Le snake paramétré

Le snake est un ensemble de points d'un contour v(s) = (z(s),y(s)), ou x(s),y(s) sont
les coordonnées de ces points et s € [0,1] [Kass et al., 1988]. s est une approximation
linéaire entre 0 et 1 des coordonnées des points. L’approximation s représente ’abscisse
curviligne, permettant de paramétrer la longueur de ’arc dans un intervalle tres petit. Le
contour final peut étre obtenu en minimisant la fonction d’énergie suivante :

e = [ B (v(5)) ds (2.2

1
- / (Bt (6)) + Ermnage(o(5)) + Eeon (o())] ds

L’énergie du snake se décompose en trois types :

— FEi (énergie interne) qui permet au snake de se rétrécir ou de s’allonger.

— Eimage (énergie de I'image ou énergie extérieure) qui pousse le snake vers les lignes

et les contours des objets qui se trouvent dans I'image (i. e. gradient)

— FEeon (énergie du contexte) qui exprime certaines contraintes supplémentaires qui

peuvent étre imposées par I'utilisateur vu le snake qu’il veut obtenir.

Bukhari et al. ont proposé dans [Bukhari et al., 2009] une méthode de snake paramétré
pour 'extraction des lignes de documents manuscrits. Le contour ou snake de départ est
la ligne centrale des lignes du texte (voir figure 2.16]b). Cette ligne est estimée en se
basant sur les valeurs de I'intensité dans une image de document en niveaux gris. Ensuite,
le mécanisme de minimisation d’énergie de snake est appliqué pour trouver les lignes du
texte (voir figure 2.16c et d). Le systéme proposé a été testé sur la base de documents
d’ICDAR2007 qui se divise en 80 documents contenant 1770 lignes. Le taux d’extraction
de lignes est de 96.3%.

2.2.6.2 Le Level set

[Sumengen, 2004] Dans la méthode de lignes des niveaux (Level set), le contour se
déforme selon sa dérivée partielle et un champ de vecteur externe (gradient). La formule
de ce mécanisme s’écrit de la maniere suivante :

of

5 TNV = b |V (2.3)
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FIGURE 2.16: Etapes d'extraction de lignes : (a) image initial, (b) snake de départ (en rouge)
sur I'image initial lissée en appliquant un filtre gaussien, (c) snake déformé et
(d) résultat de I'extraction de lignes [Bukhari et al., 2009].

ou f est une fonction implicite qui représente les contours de I'image au niveau zéro, t
désigne le temps, %{ représente le mouvement de la fonction f dans I'image. Ce mouvement
est controlé par la courbure de contour by, la vitesse de mouvement Sy et V f le gradient
de contour.

Dans la méthode de lignes des niveaux, le contour fermé de la composante connexe
(ou d’alignement trouvé par un filtre gaussien) est la fonction implicite f qui a des valeurs
négatives a l'intérieur, des valeurs positives a 'extérieur et des valeurs nulles au contour.
La fonction f est déformée selon 1’équation [2.3] Grace a la dérivée partielle et aux pa-
rametres by et Sy, les composantes connexes (ou alignements) qui sont dans la méme
direction vont étre regroupées pour former les vrais lignes de texte.

Li et al. ont proposé dans |[Li et al., 2008| une telle technique pour l'extraction des

lignes de documents manuscrits complexes. La méthode démarre par I'application d’un
filtre gaussien avec un noyau anisotropique pour estimer la densité des pixels (voir fi-
gure b). Ensuite, une carte de probabilité est construite donnant la probabilité qu'un
pixel appartienne a une ligne du texte (voir figure c). Ensuite, le modele de Level set
est appliqué pour déformer le contour afin de trouver les lignes (voir figure 2.17/d). Enfin,
deux étapes de post-traitement sont appliquées pour regrouper les lignes de texte voisines
qui ont une distance faible entre eux (voir figure .e) et pour couper les lignes qui se
connectent (voir figure [2.17/f). Cette méthode a été testée sur 2691 lignes de texte arabe,
1672 lignes de texte chinois, 1365 lignes de texte indien et 1932 lignes de texte coréen. Les
taux d’extraction de lignes sont 84.6% (textes arabes), 92% (textes chinois), 95% (textes
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indiens) et 96% (textes coréens).
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FIGURE 2.17: Etapes d'extraction de lignes pour un document Arabe : (a) image initiale,
(b) estimation de la densité des pixels en appliquant un filtre gaussien, (c)
estimation initiale des lignes de texte, (d) résultat aprés 10 itérations par la
méthode des lignes de niveaux, (e) résultat aprés la connexion des lignes de

texte voisines et (f) résultat final de I'extraction des lignes [Li et al., 2008].
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2.2.6.3 Le Mumford-Shah

Le modele de Mumford-Shah |[Mumford et Shah, 1989 déforme les contours en mini-
misant la fonction d’énergie suivante :

E(u,C) = /Q lu — uo|? dady + ﬂ/ﬂ\c IVl dedy +v. |C] (2.4)

ou ug est 'image initiale, u 'image lissée apres 'application d’un filtre gaussien, C' I'en-
semble des courbes (ou snakes) de départ, |C| 'ensemble des longueurs des courbes,
le domaine de I'image, Q\C' le domaine de l'image sans I’ensemble des courbes, Vu le
gradient de 'image u et p et v les parametres qui équilibrent l'effet des autres termes
dans cette équation.

Du et al. ont proposé une telle méthode dans [Du et al., 2009 pour 'extraction des

lignes de documents manuscrits latins. L’extraction des contours de départ est simi-
laire dans |[Li et al., 2008]. L’extraction des lignes se fait par 'application de modele de
Mumford-Shah. Le systeme proposé a été testé sur 100 documents chinois, 96 documents

indiens et 100 documents coréens. Les taux d’extraction de lignes sont de 98% pour les
documents chinois, 98% pour les documents indiens et 96% pour les documents coréens.
La figure montre les résultas de trois documents (Chinois, Indien et Coréen).
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FIGURE 2.18: Exemple d'extraction de lignes pour trois documents (a) Chinois, (b) Indien et
(c) Coréen [Du et al., 2009].
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2.3 Discussion des méthodes

Le tableau[2.1] résume toutes les méthodes évoquées, réparties selon 15 criteres : types
des lignes (droites, orientées et cursives), types des documents (imprimés, manuscrits,
multi-orientés, intervalle d’orientation (I. O.), latins, chinois, indiens, arabes, persans,
urdus, nature du contenu (C : Couleur, G : Gris et B : Binaire) et maillage.

Toutes ces approches sont soit trop globales, procédant par projection ou par recherche
d’alignements, soit trop locales, opérant par suivi de composantes connexes. Elles trouvent
ici leurs limites face a la mauvaise qualité et a la multi-orientation des documents. La
plupart de ces méthodes ont été appliquées sur des documents ayant une seule orientation.
L’adaptation de ces approches est impossible si on veut extraire toutes les orientations.

En effet, la technique de projection, par exemple, ne peut pas étre appliquée parce
qu’elle demande des parametres comme l'orientation de 'écriture et elle est sensible
lorsque les documents présentent du bruit, ce qui est le cas des anciens documents arabes.
Ce bruit peut créer des faux maxima dans le profil de projection ce qui implique un suivi
des lignes erroné.

Les méthodes guidées par le modele de document sont applicables pour des docu-
ments imprimés. Elles trouvent ici leurs limites a cause la multi-orientation et I’écriture
manuscrite.

De méme, la technique de classification par k-ppv nécessite des parametres comme la
proximité et I'orientation des composantes connexes qui ne sont pas faciles a extraire dans
les documents anciens, du fait de la présence d’orientations multiples et du bruit.

L’adaptation de la transformée de Hough pour des documents multi-orientés est tres
difficile & cause de la multiplicité des orientations, de la sinuosité des lignes et donc de la
non régularité des orientations. L’extraction des points votants est tres difficile a cause
des problemes de représentativité et de stabilité.

L’application de la méthode de lissage est impossible a utiliser parce qu’elle est congue
pour des documents mono-orientés.

La technique de réseau répulsif-attractif demande une bonne détection de la ligne de
base. Cette ligne est I’élément fondamental pour trouver les forces répulsives et attractives
parce qu’elle contient le maximum des pixels. Une fausse détection conduit a une fausse
extraction des lignes. Dans nos documents, 'extraction des lignes de base est une tache
difficile parce que I'écriture arabe présente beaucoup de fluctuations par rapport a la ligne
horizontale.

La méthode de regroupement par I’arbre recouvrant minimal demande des documents
avec des espacements réguliers entre les lignes car elle est basée sur I'apprentissage des
distances qui doivent étre caractéristiques des espacements entre composantes connexes
dans les lignes et entre les lignes.

Les méthodes basées sur les modeles déformables sont tres avantageuses et tres im-
portantes par rapport aux méthodes descendantes et ascendantes. Ces avantages viennent
du fait que ces modeles sont indépendants du script traité. Ces modeles ont été appliqués
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sur des documents arabes, latins, Chinois et urdus. Ils ne demandent pas beaucoup de
connaissances et d’information sur le document (comme la taille des caracteres, la géogra-
phie des composantes connexes, etc.). De méme, ces méthodes peuvent étre utilisées pour
des écritures cursives grace au pouvoir de déformation du contour. Malgré ces avantages,
il est tres difficile d’appliquer ces modeles sur les documents manuscrits arabes multi-
orientés, parce qu’ils demandent beaucoup de parametres comme le nombre de dilatation
et d’érosion, le noyau du filtre gaussien et le nombre d’itérations. De méme, il est tres
difficile de définir le contour et de l'initialiser pres des lignes de texte recherchées. Ces
modeles peuvent convenir pour des angles d’orientation faibles mais pas pour toutes les
orientations comme dans le cas de nos documents. De plus, ces méthodes nécessitent une
étape de post-traitement pour séparer les lignes connectées.

2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un grand nombre de méthodes permettant de
segmenter les documents manuscrits. Parmi ces méthodes, certaines peuvent étre utilisées
pour la segmentation de documents arabes manuscrits comme la technique de projection
et la technique de la classification par k-ppv. D’autres techniques comme la méthode basée
sur la transformé du Hough, la technique de lissage, la méthode du réseau répulsif-attractif
et la méthode basée sur le regroupement par ’arbre recouvrant minimal nécessitent une
adaptation importante pour étre pouvoir étre appliquées a nos documents.
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Deuxieme partie

Extraction et séparation de lignes
multi-orientées
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Architecture du systeme proposé

Le systeéme proposé se divise en trois niveaux (voir figure :

— Niveau 1 : détection des zones multi-orientées.

— Niveau 2 : extraction de lignes.

— Niveau 3 : séparation des lignes connectées.

Dans le premier niveau, les zones multi-orientées sont extraites du document en appli-
quant un maillage automatique, puis une méthode de regroupement des mailles voisines
est opérée pour réunir les mailles de méme orientation. L’orientation dans chaque maille
est estimée en appliquant une méthode de distribution d’énergie issue de la classe de Co-
hen. Plusieurs étapes de correction de 'orientation et du maillage sont appliquées afin de
corriger les erreurs produites par ces méthodes.

Dans le second niveau, les lignes dans chaque zone sont détectées en se basant sur
I'orientation de la zone. Une étape de correction du suivi est opérée en vue d’affecter les
symboles diacritiques a leurs lignes.

Dans le troisieme niveau, les lignes connectées sont séparées par analyse de la mor-
phologie des lettres terminales arabes qui sont a 'origine de ces connexions.
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Architecture du systéeme proposé

Sy stgme DEMOT

Lignes de
texte

f

Séparation des
lignes de texte

Suivi Correction
P

de lignes du suivi

Maillage Estimation de Extension de Correction Correction du
automatique I’orientation I’orientation de I'orientation Maillage

Images de
Documents

FIGURE 19: Architecture du systeme DEMOT.
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Chapitre 1

Maillage automatique

ans ce chapitre, nous présentons l'algorithme de maillage automatique dans le

but de diviser I'image en plusieurs fenétres rectangulaires. Tout d’abord, nous

commencons par 'application du maillage automatique, puis, nous expliquons

le modele de contour actif (snake) utilisé pour définir ce maillage. Enfin, nous montrerons

nos résultats et nous terminerons le chapitre par une conclusion qui établira un bilan de
cette technique.

Sommaire
.1 _Introductionl . ... ... ... ... ... ... .. ... 35
1.2 Application du maillagel . ... ... ... .. .. ...... 36
[1.3 Modéle de contour actif (snake)l . . ... ... ... .... 38
1.4 Sélection des fenétres| . . . . .. .. ... ... ... ... 41
1.5 Expérimentations| . . . ... ... ... . 0 0000 45
1.6 Conclusionl . ............ .. ..., 46

1.1 Introduction

Un maillage est une partition d’une zone géographique en plusieurs unités contigués
dont la forme et la taille peuvent étre régulieres (voir figure .a), irrégulieres (voir fi-
gure[L.1]b) ou semi-régulieres (voir figure[I.1]c) [Brunet ef al., 1992]. Les mailles peuvent
avoir la forme d’un triangle, un rectangle, un cercle, un carré, etc. et peuvent étre appli-
quées en 2D ou en 3D. Le choix dépend de 'application visée. Le maillage est utilisé dans
plusieurs domaines afin de construire des réseaux. On trouve le maillage dans les STG[]
par exemple, en vue de construire des cartes et de créer des limites géographiques.

Dans les domaines du traitement d’image et de 'analyse de documents, le maillage
est souvent utilisé pour des besoins de segmentation en régions ou de localisation d’objets

11. Systéme d’Information Géographique.
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Chapitre 1. Maillage automatique

(a) (b)

FIGURE 1.1: Les 3 types de maillage, (a) régulier, (b) irrégulier et (c) semi-régulier.

particuliers. Par exemple dans les manuscrits traités, le maillage est utilisé afin de seg-
menter le document en plusieurs zones orientées. Dans la littérature, plusieurs approches
ont été proposées afin de détecter les lignes dans les documents orientés en utilisant le
maillage. Zahour et al. ont proposé dans [Zahour et al., 2008 une approche pour l'extrac-
tion des lignes connectées dans les documents manuscrits arabes. L’approche proposée est
basée sur un maillage qui divise le document en plusieurs colonnes (strips). Ces colonnes
de faible largeur permettent aux auteurs d’opérer des projections horizontales précises en
vue de détecter, a I'aide des maxima, les lignes de base locales. Dans [Pal et Datta, 2003],
Pal et Datta ont proposé une approche pour l'extraction des lignes de documents ban-
glas. Un maillage régulier divise le document en plusieurs colonnes. Ensuite, les profils
de projection de ces colonnes sont utilisés pour extraire les lignes de base. Ce type de
maillage en colonnes serait inutile dans le cas de nos documents multi-orientés car les
colonnes ne révéleront pas d’orientation homogene. Pour cela, nous nous concentrons sur
un maillage plus petit et rectangulaire qui divise I'image du document en plusieurs pavés
de taille identique mais adaptative afin de donner a toutes les orientations la chance d’étre
extraites et étendues a des zones plus larges. Ci-apres, nous allons expliquer en détail le
maillage automatique opéré dans DEMOT.

1.2 Application du maillage

Le document est partitionné en petites fenétres de taille d’abord réguliére (wxh). Cette
taille est automatiquement générée en se basant sur 1'idée qu’une fenétre doit contenir
environ 3 lignes pour étre capable de produire un histogramme de projection représentatif
de l'orientation. Cela donne lieu a plusieurs étapes.

Tout d’abord, une premiere fenétre ou maille de taille arbitraire (15 x 15 pixels) est
désignée au milieu de I'image (voir figure .a). Ensuite, I’approche du snake est appliquée
pour extraire des lignes de texte (voir les explications dans la section. La largeur de la
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FIGURE 1.2: Maillage par colonne de document : (a) Bangla et (b) Arabe.

fenétre est agrandie jusqu’a ce que le snake fournisse au moins 3 lignes. Une fois les lignes
trouvées, la hauteur moyenne h des lignes est estimée ainsi que la distance moyenne g
entre les lignes. La distance entre les lignes est estimée en utilisant 1’écart minimum entre
les enveloppes convexes des lignes [Mahadevan et Nagabushnam, 1995] (voir figure[L.3]b).
La fenétre finale a une taille égale & w x h, ot w = h = 3 x h+ 2 x g (voir figure .a).
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FIGURE 1.3: Algorithme de maillage automatique (d1, d2 et d3 sont les distances entre les

lignes).
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1.3 Modele de contour actif (snake)

Le modele de contour actif a été introduit par Kass, Witkin et Terzopolous en 1987
et 1988 |Kass et al., 1987, Kass et al., 1988|. |[Rousselle, 2003] L’état de l'art contient
de nombreux articles qui parlent du modele de contour actif comme la revue des mé-
thodes de segmentation d’images médicales |[Pham et al., 2000], le livre sur la vision ac-
tive |Blake et Yuille, 1992], les contributions et applications des modeles déformables en
vision par ordinateur [Bascle, 1994], la revue des surfaces déformables [Montagnat et al., 2001].
Le modele de contour actif a été utilisé dans plusieurs domaines : reconnaissance des
formes |Choi et al., 2001], suivi des scenes [Allili et Ziou, 2007|, segmentation d’images
|Zheng et al., 2007|, etc..

Le snake est défini comme un contour virtuel qui va étre emmené vers un contour

réel dans I'image en utilisant un mécanisme de minimisation d’énergie et une méthode
itérative pour la déformation progressive. Par exemple, la figure [[.4la nous montre le
snake de départ qui a été initialisé pres de la forme cible. Dans la figure [L.4lb le snake
est déformé en appliquant le phénomene du modele de contour actif et la figure [I.4c
représente le snake final (contour cherché).

@) (b) ©

FIGURE 1.4: Modele de contour actif (snake) : (a) position initiale du snake (cercle rouge),
(b) snake apres quelques itérations de déformation et (c) snake final [sna, 2009].

Le snake est un ensemble de points v(s) = (x(s),y(s)), ou x(s),y(s) qui sont les
coordonnées du contour et s € [0,1]. s est une approximation linéaire entre 0 et 1 des
coordonnées des points. Cette approximation représente ’abscisse curviligne, permettant
de paramétrer la longueur de ’'arc dans un intervalle unitaire. Le snake peut étre ouvert
ou fermé selon I'application (voir figure [L.5)).

Dans la littérature, deux types de contour actif ont été proposés : contour actif pa-
ramétrique [Kass et al., 1987] et contour actif géométrique |Caselles et al., 1995]. Le ta-
bleau [I.1] explique la différence entre les deux types selon 5 éléments : les parametres, la
détection (un ou plusieurs objets), la topologie, I'initialisation et I'utilisation.
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V()= (\(l)‘(ll))

s=10.5
v(0.5)=(x(0.5),y(0.5))

s = 0v(0)=(x(0),y(0))
()

FIGURE 1.5: Types de modele de contour actif (snake) :

fermé [sna, 2009].

(a) snake ouvert et (b) snake

’ Contour actif paramétrique

|

Contour actif géométrique

Résultat dépendant de la paramétrisation
(e.g. parametres d’élasticité et de rigidité)

Résultat dépendant des informations géomé-
triques de la courbe (e.g. vitesse de la cour-
bure)

Détection d’'un seul objet

Détection simultanée de plusieurs objets

Changement impossible de la topologie

Changement possible de la topologie

Initialisation proche du contour désiré

Initialisation non nécessairement proche du
contour désiré

Utilisation pour des contours simples

Utilisation pour des contours complexes (e.g.
images médicales)

TABLEAU 1.1: Les principes du modele de contour actif : paramétrique et géométrique.
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Le contour final peut étre obtenu en minimisant la fonction d’énergie suivante :

1
e = [ Banatelv(s)) ds (1)
1
- /) [Eint(v(s)) + Eimage(“(s)) + Econ(v(s))] ds

L’énergie du snake se décompose en trois types d’énergie Ei,, (énergie interne), Einage
(énergie de l'image ou énergie extérieure) et E.o, (énergie du contexte) :

— Ew(0(s)) = f} a(s) |2] ds + 2 B(s) |23

est le coefficient de rigidité. [gvf, 2009] Cette énergie se décompose en deux parties.

2
ds, ou « est le coefficient d’élasticité et 5

dv
ds

La premiere correspond a ’énergie d’élasticité qui permet a la courbe de se rétrécir

ou de s’allonger. Remarquons que cette énergie est minimale pour : Z—” =0;0(s) =
S
constante, autrement-dit, lorsque tous les points du snake sont situés a la méme
dv

position. La deuxieme correspond a I'énergie de lissage qui est minimale pour |55
0;1i.e.v(s) =c.s,ou cest une constante, autrement-dit, lorsque les points du snake
sont tous alignés. Notons que v”(s) correspond a la courbure du snake au point s.

— Fimage est I'énergie externe de I'image qui pousse le snake vers les lignes et les
contours des objets qui se trouvent dans l'image. L’énergie externe traditionnelle
est située sur les contours externes. Cela oblige a initialiser le snake a proximité
du contour cible. Par ailleurs, les valeurs du gradient ont des sens inverses sur les
deux cotés du méme contour, ce qui empéche le snake d’entrer dans les concavités
(voir figure a). Pour cette raison, Xu et al. [Xu et Prince, 1997] ont proposé un
nouveau type d’énergie externe qui permet d’initialiser le snake loin du contour cible
et d’aller vers les concavités (voir figure [L.6|b). Cette énergie est nommée flux du
vecteur du gradient (GVF : Gradient Vector Flow). Le flux du vecteur du gradient
est défini comme un vecteur V(z,y) = (u(z,y),v(x,y)) qui minimise la fonction
d’énergie suivante en utilisant une méthode itérative :

5://u(ui+u§+vg+vg)—i—]Vf\Q]V—Vf]dedy (1.2)

ou V peut étre trouvé par les deux équations d’Euler :

pV2u— (= f)(f°+ 1,7 = 0
pVi— (0= f) (2 + f,?) = 0

ou p est un parametre de réglage de bruit. Pour trouver u et v., Xu et al. proposent

(1.3)

dans [Xu et Prince, 1997] plusieurs implémentations numériques.
— Feon est I'énergie de contexte qui exprime certaines contraintes supplémentaires qui
peuvent étre imposées par 1'utilisateur vu le snake qu’il veut obtenir.
Dans notre application, nous avons utilisé le modele de contour actif paramétrique
en prenant l’axe majeure de la composante connexe comme le snake de départ (snake
ouvert), la GVF comme énergie externe et une énergie de contexte nulle. Le modele de
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FIGURE 1.6: Energie externe (indiquée en fleches) pour un objet qui contient des concavités :
(a) gradient et (b) flux du vecteur du gradient (GVF) [Xu et Prince, 1997].

contour paramétrique a été choisi parce que son application est simple et parce que nous
cherchons un seul contour (contour de la composante connexe) et dans la fenétre.

Pour détecter les alignements, ’algorithme procede comme suit : tout d’abord, on
applique une dilatation et une érosion a l'image initiale en vue d’agrandir le contour
(voir figure .b). Ensuite, on cherche ’axe majeur de chaque composante connexe par
une méthode basée sur les descripteurs de Fourier [Maitre, 2000|, [Zahn et Roskies, 1972]
(voir figure [1.7/c). Pour assurer que les lignes soient détectées, on incrémente la taille de
I’axe majeur par un seuil égal a 1/4 de la largeur moyenne des composantes connexes. Ce
seuil est obtenu expérimentalement. Puis, on applique le mécanisme de minimisation des
énergies du snake afin de le déformer et de le pousser vers le contour de la composante
connexe (voir figure .d). Enfin, les composantes connexes qui appartiennent a la méme
ligne sont regroupées (voir figure .e). L’algorithme [1| décrit ces étapes. La figure
montre les résultats du maillage automatique des documents présentés dans la figure [1.2]
Nous pouvons remarquer dans la figure qu'une majorité de fenétres contiennent au
moins trois lignes.

1.4 Sélection des fenétres

Afin de réduire le temps d’exécution, nous rejetons dans 1’étape suivante (estimation
de l'orientation) les fenétres contenant peu de pixels (e.g. vides ou presque vides), parce
que leur calcul d’inclinaison sera erroné ou insignifiant. Lorsque ce type de fenétre contient
du texte, on I'attribue a la fenétre voisine qui partage la plupart de ses composantes. Par
exemple, dans la figure .a, la composante connexe c¢; (resp. ¢y) traverse les fenétres
B et D (resp. A, B et ('), mais son centre de gravité c,; (resp. c,2) appartient a une
fenétre B (resp. A). Apres déplacement des composantes connexes dans les fenétres A et
B, nous créons deux fenétres vides C' et D (voir la figure b). Dans la figure .a, la
composante connexe c¢; est déplacée dans la fenétre B. Ainsi, la fenétre A devient presque
vide (contient du texte avec peu de pixels). Elle est fusionnée avec la fenétre B (voir
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(€)

FIGURE 1.7: Application du snake pour la détection de lignes, (a) I'image initiale, (b)

42

I'image initiale apres une dilatation et une érosion, (c) |'axe majeur tracé pour
chaque composante connexe des lignes. L'ellipse englobe la premiere composante
connexe de (b), (d) montre la déformation du snake (c) et (e) donne le résultat
final montrant les composantes connexes groupées dans chaque ligne.
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FIGURE 1.8: Résultats du maillage automatique des documents présentés dans la figure .
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Chapitre 1. Maillage automatique

Algorithme 1: Détection des alignements en appliquant le modele de contour actif
(snake).

Données : Fenétre w;
Résultat : Composantes connexes de chaque alignement

Calculer les composantes connexes (CCXs) de w; ;
Je1;
pour chaque CCX faire
Calculer I'axe majeur MajorAze(j);
Ji+L
fin
je1;
pour chaque MajorAxe faire
Définir le snake avec les pixels de MajorAze(j);
Incrémenter la longueur de MajorAze(j);
Déformer le snake;
jeit+L
fin
Recalculer les composantes connexes C'C' Xnew ;
Chercher les CCX qui € a chaque alignement ;

figure [L.10]c).

Fenétres vides

(a) (b)

FIGURE 1.9: Exemple d'une fenétre vide.
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Fenétre presque
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FIGURE 1.10: Exemple d'une fenétre presque vide (contient peu de pixels).

1.5 Expérimentations

Nous avons testé la technique de maillage sur 36 anciens documents manuscrits arabes
multi-orientés. Ces documents sont bien choisis pour représenter 4 classes différentes :
documents simples (15), documents multi-orientés (15), documents multi-tailles (3) et
documents avec problémes au centre (3). Ces nombres suffisent pour avoir une idée sur
la faisabilité ou non de la méthode. Ils seront augmentés ultérieurement. Ces classes sont
décrits dans I’Annexe [C]

La qualité de division dépend des parametres de 1'algorithme du modele de contour
actif (snake) qui sont : le coefficient d’élasticité a, le coefficient de rigidité (3, le facteur de
bruit p de I'énergie externe (GVF : Gradient Vector Flow) et le nombre d’itérations de
I’algorithme de minimisation du mécanisme d’énergie. L’erreur arrive lorsque le nombre
des lignes est moins de 3 dans chaque fenétre. Le tableau donne la variation du taux
d’erreur moyen par rapport aux trois parametres «, [ et p. Le nombre d’itérations a été
fixé a 25. On remarque que le taux d’erreur augmente lorsque la valeur de v augmente et
S et p diminuent. Le taux d’erreurs est minimal (0.30%) pour « =1, 5 =0 et = 0.2.

’ a ‘ B ‘ w ‘ Taux d’erreur (%) ‘
0 1 1.2 0.81
0.2 0.8 1 0.67
0.4 0.6 0.8 0.56
0.6 0.4 0.6 0.52
0.8 0.2 0.4 0.34
1 0 0.2 0.30

TABLEAU 1.2: Variation du taux d'erreur par rapport aux trois parametres («, [ et 1) pour
un nombre d'itérations égal a 25.
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Chapitre 1. Maillage automatique

1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, le maillage automatique des documents. Ce
maillage a pour but de détecter toutes les zones d’orientations dans les images de do-
cuments. L’idée est basée sur le modele de contour actif (snake). Le snake est appliqué
afin de trouver une fenétre initiale qui contient au moins trois lignes, a partir de laquelle
on étend le maillage sur toute l'image. Le nombre des lignes est fixé a 3 pour avoir un
histogramme de projection représentatif de ’écriture et capable d’estimer 'orientation

exacte de la fenétre.
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Chapitre 2

Estimation de l’orientation

ous présentons dans ce chapitre, la méthode d’estimation de l'orientation en

nous basant sur la classe de Cohen. Le chapitre commence par une explication

de la méthode d’analyse du profil de projection pour l'estimation de l’orien-

tation. Puis, les théories des distributions temps-fréquence énergétiques seront détaillées

afin d’expliquer leurs propriétés et leurs caractéristiques. Ensuite, leur emploi pour 'esti-

mation de I'orientation sera exposé. Enfin, nous montrerons des expérimentations et nous
terminerons le chapitre par une conclusion.

Sommaire
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timation de lorientation| . . . . . . . .. ... 0000 59
2.5 Expérimentations| . . . .. ... ... 000000, 61
2.6 Conclusionl ... ....... ... 000000, 69

2.1 Introduction

Plusieurs techniques ont été proposées dans la littérature pour ’estimation de 1’orien-
tation d’une partie ou de tout un document.

Dans [Akiyama et Hagita, 1990, [Pavlidis et Zhou, 1992} [Sharif et Movahhedinia, 2008
Zhang et Hu, 2008], les histogrammes de projection de I’ensemble du document ou d’une
bande de celui-ci sont calculés pour différents angles. Puis, les différences entre les pics
et les vallées de ces histogrammes sont calculées pour estimer ’angle d’inclinaison du
document. D’autres travaux [Inglis, 1999, [Pal et Chaudhuri, 1996|, [Sarfraz et al., 2007]
utilisent la classification par k-ppv, ou les composantes connexes sont regroupées en k-
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groupes. L’orientation au sein de chaque groupe est d’abord déterminée, puis celle de
I'image est obtenue en faisant la moyenne des orientations des groupes. On trouve égale-
ment des travaux qui calculent des valeurs cumulées des corrélations entre les paires des
lignes consécutives [Chaudhuri et Chaudhuri, 1997, [Pal et Chaudhuri, 1997].

Dans [Postl, 1986, [Srihari et Govindraju, 1989, [Aradhya et al., 2006], la transformée
de Hough a été utilisée en choisissant comme points votants des points probablement
colinéaires. Ces points sont les pixels les plus bas [Postl, 1986 des composantes connexes.
L’inconvénient de cette transformation est qu’elle nécessite un grand espace mémoire et
sa durée d’exécution est rédhibitoire. La valeur maximale du module carré de la transfor-
mée de Fourier a aussi été utilisée pour estimer 'angle d’inclinaison [Peake et Tan, 1997
Yin, 2001]. Les moindres carrés ont été utilisés pour évaluer l'inclinaison du texte en
recherchant 'axe le plus représentatif des données [Belaid et Belaid, 1992] Inglis, 1999
Babu et al., 2006]. Deux points au hasard sur cet axe permettent alors d’estimer 1’orien-
tation.

Dans |[Chen et Haralick, 1994] [Das et Chanda, 2001}, Dhandra et al., 2006], les opéra-
tions morphologiques comme la dilatation, ’érosion, I'ouverture et la fermeture sont utili-
sées pour transformer les lignes du texte en bandes noires de pixels et pour supprimer les
connexions entre ces bandes. Deux points dans chaque bande (ligne) sont identifiés pour
mesurer 'inclinaison de la ligne et I’angle moyen de toutes ces inclinaisons est considéré
comme l'orientation de 1’ensemble du document. Sauvola et al. [Sauvola et al., 1997] ont
également estimé 'orientation en cherchant des alignements (appelés “runs”) qui corres-
pondent a des lignes du texte espacées par des zones qui ne contiennent pas de pixels
noirs. Cette méthode a été appliquée pour les documents latins imprimés. Elle ne pour-
rait probablement pas fournir de bons résultats pour des documents arabes manuscrits
car ces derniers ne possedent généralement pas d’interligne constante, et parce que les
lignes sont treés proches et se touchent dans la plupart des cas.

D’autres approches utilisent les caractéristiques particulieres de I'alphabet de chaque
langue. Par exemple, dans [Pal et Chaudhuri, 1997], la ligne supérieure qui se trouve dans
tous les caracteres des alphabets indiens (Devnagari et Bangla) est utilisée pour estimer
I'orientation.

Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle méthode d’estimation de I’angle d’in-
clinaison de documents arabes manuscrits, qui s’appuie sur une analyse temps-fréquence
des histogrammes de projection du document.

Dans [Kavallieratou et al., 1999, [Kavallieratou et al., 2002], Kavallieratou et al. ont
déja utilisé la distribution de Wigner-Ville (DWYV) pour estimer 1'orientation globale des
documents latins imprimés ou manuscrits. Dans le présent travail, nous avons souhaité
déterminer d’abord les propriétés des représentations temps-fréquence qui semblent sou-
haitables pour une telle application, afin d’établir ensuite une liste de représentations,
dont les performances ont enfin été évaluées.

48



2.2. Calcul de lorientation par analyse des histogrammes de projection

2.2 Calcul de ’orientation par analyse des histogram-

mes de projection

La technique classique d’analyse des histogrammes de projection [Zhang et Hu, 2008,
Akiyama et Hagita, 1990, [Pavlidis et Zhou, 1992, [Sharif et Movahhedinia, 2008] permet
de percevoir plusieurs caractéristiques du contenu d’'un document écrit, en particulier la
densité du document, les interlignages, la distribution des blocs et bien siir I'inclinaison.
Pour estimer cette derniere, deux cas peuvent se présenter :

Cas 1 : la fenétre ne contient qu’une seule ligne. L’orientation est estimée en calculant
les histogrammes pour des angles de projection espacés de quelques degrés, retenant
celui qui est le plus effilé (voir figure , ou l'inclinaison correcte est de 0°).

Cas 2 : la fenétre contient plusieurs lignes. L’orientation est déterminée par 1'histo-
gramme de projection qui a le plus grand écart moyen entre les pics et les vallées,
possédant donc les pics les plus élevés et les vallées les plus basses ou creuses (voir
figure ou l'inclinaison correcte est de 0°).

En général, on souhaite se trouver dans le deuxieme cas ou le grand nombre de pics et
vallées assurent un examen plus précis de 'orientation.

FIGURE 2.1: Histogrammes de projection d'un document ne comportant qu'une seule ligne,
calculés pour des angles de projection de +30°, 0° et —30°.

Cette approche classique par I'examen de I’histogramme de projection ne conduit pas
toujours a une estimation correcte de I'orientation. Cela peut arriver dans deux cas. Dans
le premier cas, les mots arabes sont composés de PAWs (Part of Arabic Words) qui sont
presque verticaux ou obliques, et qui faussent le calcul de l'orientation de la ligne. En
outre, les écarts entre les distances entre les PAWSs sont tres étroits, essentiellement dans
le cas de textes manuscrits. Par exemple, I'angle estimé pour la ligne horizontale dans la
figure [2.3la par I'analyse du profil de I’histogramme de projection est égal a +45° tandis
que 'angle exact est 0°. Le deuxieéme cas se produit des documents manuscrits complexes
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FIGURE 2.2: Histogrammes de projection d'un document comportant plusieurs lignes, calculés
pour des angles de projection de +30°, 0° et —30°.

qui présentent beaucoup de bruit, de symboles diacritiques, de connexions entre les lignes
(voir figure .b). Ces artefacts, ajoutés a l'irrégularité de I’écriture arabe et la présence
de hampes et de jambages tres allongés créent des maxima locaux dans les histogrammes
de projection, et diminuent la valeur de la différence moyenne entre les pics et les vallées.
Pour pouvoir disposer d’un estimateur plus robuste, nous avons donc envisagé d’utiliser
des représentations temps-fréquence de ces histogrammes.

+45° rﬁj, ﬁ-

w5 =

(a) (b)

-
]

FIGURE 2.3: Problémes d'orientation dans les documents arabes : (a) estimation erronée diie
aux orientations obliques de PAWSs, (b) Apparition de maxima locaux a cause du

bruit (cercles rouges).
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2.3 Les distributions temps-fréquence

Les approches classiques de traitement du signal comme la transformée de Fourier ne
parviennent pas a décrire simultanément la variation d’un signal par rapport au temps
et a la fréquence. Les distributions temps-fréquence énergétiques vont au dela de ce
qu’autorisent ces approches classiques en analysant la « non-stationnarité » d’un signal
et en distribuant son énergie dans un espace a la fois temporel et fréquentiel. D’apres
[Hlawatsch et Auger, 2005], I'énergie E, d'un signal z(¢) a pour expression

400 +o0o
o R R IR 2.1)
—00 —00

ou Z(f) est la transformée de Fourier du signal z(t). Cette énergie étant une quantité
quadratique, les distributions temps-fréquence énergétiques doivent conserver cette pro-
priété.

En 1966, Cohen [Cohen, 1966, [Escudié et Gréa, 1976], ont montré qu'un nombre im-
portant de distributions temps-fréquence énergétiques peuvent étre vues comme des cas
particuliers d'une expression générale

Cult. )= [ dralr. O Au(r, 9 I dgar, 22

ou A,(7,€) est la fonction d’ambiguité a bande étroite du signal, définie par

A )= [l /2t - r/2)e

La classe de Cohen contient toutes les distributions temps-fréquence quadratiques qui
vérifient la propriété d’invariance par translation temporelle ou fréquentielle [Flandrin, 1993|
Hlawatsch et Auger, 2005| [Hlawatsch et Boudreaux-Bartels, 1992]. Chacun des membres
de cette classe se distingue par un noyau ¢,_4(7, &), qui joue un réle déterminant dans la
qualité des images fournies et dans les propriétés [Hlawatsch et Boudreaux-Bartels, 1992]
Auger et Doncarli, 1992, |Classen et Mecklenbrauker, 1980, |Cohen, 1989, |Flandrin, 1999,
Flandrin et al., 1992] qu’il vérifie.

L’utilisation de ces distributions est tres répandue, notamment dans des applications
de la reconnaissance des formes [Boashash et al., 1987, [Cristobal et al., 1986] ou pour le
traitement des signaux sismiques [Boles et Boashash, 198§].

Dans notre contexte d’application, un ensemble de propriétés nous ont semblé néces-
saires ou souhaitables. Elles sont regroupées dans le tableau[2.1)et commentées ci-dessous :

Propriété P1 : valeur réelle

Vi, f, Cu(t, f) = CL(E, f) (2:3)
ou Cx(t, f) est le conjugué de C.(t, f).
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Cette propriété permet d’associer a chaque point du plan temps-fréquence un nombre
réel et non un nombre complexe, ce qui réduit la quantité de mémoire nécessaire au
stockage de la distribution. Cela permet aussi de construire facilement une repré-
sentation graphique de la distribution temps-fréquence, par exemple par une image
indiquant par des niveaux de gris entre blanc (énergie forte) et noire (énergie faible),
la valeur de la distribution en chaque point. Enfin, cela permet d’utiliser une rela-
tion d’ordre pour comparer les valeurs entre elles et en extraire le maximum. Par
exemple, la valeur maximale de la distribution de Wigner-Ville du signal analytique

[Boashash, 1992] du signal de la figure [2.4]a est 47.117.

Propriété P2 : covariance vis-a-vis des translations temporelles et fréquen-
tielles

Vi, f1,y(t) = z(t — tl)ejQﬂ'flt

iC’?J<t7f) :Cx(t_tlyf_fl) (24)

Cela veut dire qu'un simple décalage du texte dans I'image se traduira par un déca-
lage de la représentation temps-fréquence de I'histogramme sans changer la valeur
de son maximum. Ceci est intéressant car il montre que la distribution n’est pas sen-
sible & la localisation des lignes dans la fenétre. Par exemple, sur la figure 2.4lc, les
deux images sont obtenues par translation verticale du document. Elles conduisent
a des versions translatées des histogrammes de projection et donc a des versions
translatées des représentations temps-fréquence, qui ont donc le méme maximum
absolu.

Propriété P3 : covariance vis-a-vis des changements d’échelle

Va > 0,y(t) = a=?x(t/a)

= Cy(t, f) = Cy(t/a,af) (2.5)

Grace a cette propriété, un agrandissement ou une réduction du document se tra-
duira par une dilatation ou une compression de son histogramme, qui se traduira
par une modification en conséquence de sa représentation temps fréquence. Par
exemple, le maximum de la représentation de Wigner-Ville du signal analytique du
signal y(t) = 2x(4t) (voir figure [2.4]b) est le méme que celle de z(t).

Propriété P4 : conservation de I’énergie
+oo  ptoo +oo 9
| nad = [ laPa (2.6)
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Cette propriété permet de garantir que I’énergie de ’histogramme de projection est
exactement distribuée dans le plan temps-fréquence.

Propriété P5 : positivité

Va(t),Vt, f,Cu(t, f) >0 (2.7)

Cette propriété permet d’interpréter plus facilement les valeurs de la représentation
comme une mesure d’énergie.

Propriété P6 : conservation des valeurs nulles du signal

2(to) = 0= Vf,Culto, f) =0 (2.8)

Cette propriété permet d’avoir une représentation nulle a toutes les « fréquences »
aux « instants » ou I’histogramme de projection est nul. Ceci permet de retrouver
dans la représentation temps-fréquence les vallées de cet histogramme de projection

(voir figure [2.4]d).

Propriété P7 : conservation du support du signal

Si
Vi |t > T = z(t) =0

alors
Vi, |t| > T = C.(t,f) =0 (2.9)

Ceci permet d’avoir une représentation temps-fréquence nulle a 'extérieur de I'in-
tervalle dans lequel I'histogramme de projection prend des valeurs non nulles (la
représentation temps-fréquence ne déborde pas du support de I’histogramme).

Pour ce probleme d’estimation de I'inclinaison d’un document numérisé, les propriétés

P1, P2, P3 et P4 nous paraissent fortement souhaitables, alors que les propriétés P5, P6

et P7 nous semblent moins indispensables, mais susceptibles de fournir des estimations

plus précises.

Les propriétés retenues nous ont permis d’établir ensuite une liste de représentations

susceptibles de fournir de bonnes estimations de l'inclinaison. Ces représentations sont

énumérées dans le tableau [2.2] avec leurs expressions et leurs propriétés. Nous allons dé-

tailler dans la suite ces distributions qui peuvent servir a ’estimation de 'orientation.

Wigner-Ville : I'élement le plus étudié de la classe de Cohen est certainement la
distribution de Wigner-Ville [Wigner, 1932]. Elle peut étre vue comme l'unique dis-
tribution & valeurs réelles qui vérifie les propriétés nécessaires pour les applications
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classiques de traitement du signal. Son noyau ¢,_4(7, &) est égal a 1, ce qui donne
la formule suivante :

+o0

W, (t, f) = / 2t +7/2)at (t — 7/2)e I dr (2.10)
—0
L’utilisation pratique de cette distribution est rendue difficile d’'une part par son
expression, qui fait intervenir une intégrale sur toutes les valeurs du signal, et d’autre
part par ses termes d’interférence, a la fois nombreux et élevés.

L’interférence est produite parce que la représentation d’un signal égal a une somme
de deux signaux n’est pas égale a la somme des représentations de chacun des deux
signaux : si y(t) = x1(t) + xo(t), alors

Cy(ta f) = Cm(ta f) + sz (t, f) + Cxlxz (t7 f) + Ca:zan (t, f) (2-11)

avec

“+o00 “+oo

Conn(t, f) = / N byt — v, )21 (v + 7/2) x5 (v — 7/2)e P T dudr  (2.12)

—00 —

Pseudo Wigner-Ville : pour éviter le probleme d’interférence, la distribution de
pseudo Wigner-Ville |[Classen et Mecklenbrauker, 1980] fait intervenir une fenétre
h(7) qui rend la distribution calculable, réduit le nombre de termes d’interférence
(en supprimant les interférences entre composantes éloignées dans le temps) et réduit
leur amplitude (par un lissage dans la direction fréquentielle : ¢y_;(t, f) = h(f)).
Son noyau ¢,_4(7, &) est égal a h(7), ce qui donne 'expression suivante :

Pt f) = [ T ()t 4 7/2)a" (= 7/2)e 2 dr (2.13)

Pseudo Wigner-Ville lissée : pour obtenir des résultats plus lisibles encore, la re-
présentation pseudo Wigner-Ville lissée |[Flandrin, 1993| [Flandrin et Martin, 1984]
utilise une fenétre supplémentaire g(t), afin d’opérer un lissage temporel indépen-
dant du lissage fréquentiel. Son noyau ¢,_4(7,&) est égal a h(7)g(€), ce qui donne
I’expression suivante :

PW L.t f)= [ +: / :O gt = ) h(F)a(v + 7/2)2* (0 — 7/2)e > drdy (2.14)

Margenau-Hill : [Margenau et Hill, 1961] c’est la partie réelle de la distribution de
Rihaczek. La distribution de Rihaczek [Rihaczek, 1992] vérifie un nombre important
de propriétés, ce qui parait miraculeux au regard de la simplicité de sa définition.
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2.3. Les distributions temps-fréquence

Son noyau ¢,_4(7, &) est égal & e 7977 ce qui donne la formule suivante :

2(O)z*(f)e 7! (2.15)

Son noyau ¢,_q(7, &) est égal a cos(méT), ce qui donne I'expression suivante :

; / ;“’ w(t + 7)2* () + 2()2 (t — 7)] e 27 dr (2.16)

Pseudo Margenau-Hill : [Hippenstiel et Oliviera, 1990] c’est une version a la fois
calculable et plus lisible. Son noyau ¢,_4(7, §) est égal & h(7)cos(m&T), ce qui conduit
a:

2 /+OO ot +7)2"(t) + 2(t)2"(t — 7)] e Tdr (2.17)

Spectrogramme : le spectrogramme est utilisé pour analyser des signaux lentement
non-stationnaires ou comportant un grand nombre des composantes [Stankovic, 1994].
Son noyau ¢,_4(7, &) est égal a Aj(7,&), ce qui donne :

2

’ /m (W) (1 — t)e 92y (2.18)

Choi-Williams : cette distribution [Choi et Williams, 1989] réduit les termes d’in-
terférences en utilisant des noyaux de type produit, de la forme ¢,_4(7, &) = P(7€).
P correspond a la réponse fréquentielle d’un filtre passe-bas, dont la réponse impul-
sionnelle est infinie. Son noyau ¢, _4(7, £) est égal & exp(—472£272 /), ce qui conduit
a:

+oo oo exp(— 4 U) ,
/ / P ey ot — v+ 7/2)2 (t — v —7/2)e 2 T qudr  (2.19)
\/4nT2 /o
Born-Jordan : c’est la plus ancienne représentation de type produit dont la ré-
ponse impulsionnelle est finie [Born et Jordan, 1925]. Son noyau ¢, _4(7, &) est égal
a sinc(wéT), ce qui donne :

oo rl7]/2 .
/ / — v+ 7/ (t — v —7/2)e T dudr (2.20)

I71/2 |T|

Zhao-Atlas-Marks : cette distribution [Zhao et al., 1990] réduit les termes d’in-
terférence mais elle n’est pas de type produit. Son noyau ¢,_4(7,&) est égal a
h(7) |7| sinc(m&T), ce qui conduit a :

oo plrl/2 -
[m / h(r)z(t — v+ 7/2)x*(t — v — 7/2)e 7™ T dudr (2.21)

—Il/2
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Chapitre 2. FEstimation de [’orientation

’ No ‘ Propriété ‘ Expression
P1 | Valeur réelle Vi, f,C.(t, f) = Ci(t, f) ou Ci(t, f) est le conju-
gué de C,(t, f)
P2 | Covariance vis-a-vis des translations | V1, f,
temporelles et fréquentielles y(t) = z(t —ty) 2Nt =
Cy(t, f) = Colt —t1, f = f1)
P3 | Covariance vis-a-vis des chan- | Va > 0,
gements d’échelle y(t) = a=1/? x(t/a) =
Cy(t, ) = Cu(t/a,af)
P4 | Conservation de ’énergie Jr [T, f)dtdf
= |23 (1) dt
P5 | Positivité Va(t), Vi, f, Co(t, f) >0
P6 | Conservation des valeurs nulles du | z(tg) = 0 =
signal YV f, Cu(to, f) =0
P7 | Conservation du support du signal | si V¢, [t| > T = z(t) =0,
alors
Vi, |t| >T = Cu(t, f)=0

TABLEAU 2.1: Propriétés des distributions temps-fréquence de la classe de Cohen considérées
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comme nécessaires ou souhaitables dans ce contexte d'application.
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FIGURE 2.4: lllustration des propriétés des distributions de la classe de Cohen et plus particu-

lierement de la distribution de Wigner-Ville (figures a, b et c) et de la distribution
pseudo Margenau-Hill (figure d). Le signal x(t) utilisé dans les figures a et b est
égal a max(sin(27w¢/64),0).
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Chapitre 2. FEstimation de [’orientation

Propriétés

Distribution | Expression P1 P2 P3 Péq P5 P6 P7
Wigner-Ville | [T x(t + 7/2) 2*(t — 7/2) e %I 7dr X
Pseudo PO n(r)a(t +7/2) a*(t — 7/2) e 27T dr
Wigner-Ville
Pseudo [P togt — vyh(nz(v + 1/22*(v — |x  x X
Wigner-Ville | 7/2)e=2™/"drdv
lissée
Margenau- S+ T t) + 2zt (t — 7)) e I Tdr X X X X X X
Hill
Pseudo SO R() [t + 1) () + a2 (t — 7)) eI Tdr x  x x x X X
Margenau-
Hill
Spectrogramme ‘f+°° R*(u —t)e™ JQWf“du’ X X X X |X
Choi- [t +°°Wx(t — v+ T7/2)*(t —v—-|x X X X
Williams 7_/2) —327f7 o dr
Born-Jordan | [T f'T‘l ‘32 ‘i x(t v o+ T/2)2*(t — v —|x X X X X

7/2) e 3277 dy dr
Zhao-Atlas- f+°°f|7‘|ﬂ32 h(T)z(t v+ T/2)2*(t - v —|x X X
Marks 7/2)e 7?7 dv dr

TABLEAU 2.2: Distributions temps-fréquences retenues dans cette étude, avec leurs expres-

o8

sions et leurs propriétés.



2.4. Application des distributions temps-fréquence pour ’estimation de l’orientation

2.4 Application des distributions temps-fréquence pour

I’estimation de l’orientation

Lorsqu’on calcule I'histogramme de projection d'un document suivant une direction de
projection, on obtient, lorsque cette direction correspond a l'orientation du document, un
histogramme dans lequel chaque ligne d’écriture conduit a un maximum local nettement
marqué (voir figure . Chaque paragraphe du document se révele dans I’histogramme
de projection par une succession périodique de pics et de vallées dont la période est
sensiblement constante. Cette succession périodique constitue alors une composante de
I’histogramme délimitée dans le « temps » par la taille du paragraphe et qui oscille a une
« fréquence » déterminée par la largeur de l'interligne.

Comme tous les pixels s’accumulent aux mémes endroits, les maxima locaux ont des
niveaux d’énergie plus élevés que pour les autres directions de projection, ce qui explique
que 'on peut estimer l'orientation d’un document en cherchant ’angle de projection pour
laquelle la distribution temps-fréquence obtenue a partir de cet histogramme localise la
plus grande quantité d’énergie en un point quelconque du plan temps-fréquence. A titre
d’illustration, la figure montre 1’évolution de la valeur maximale de la distribution de
Wigner-Ville lorsque le nombre de pics et de vallées augmente et lorsque les vallées se
creusent dans le signal.

max(,(z. /)) =14.054 | max( V_(z, ) =15.681 ’ max(¥, (z,f))=31.405

@ - | ® | | ©

FIGURE 2.5: Exemples de valeurs maximales de la distribution de Wigner-Ville obtenues pour
différents histogrammes de projection.

L’utilisation des représentations temps-fréquence de la classe de Cohen nous semble
particulierement justifiée dans ce contexte. En effet, 'histogramme de projection d’un
document numérisé, obtenu pour une direction de projection donnée, est un signal non-
stationnaire, constitué de composantes qui correspondent aux paragraphes du document
et qui oscillent a une fréquence déduite de la largeur de l'interligne. Lorsque la direc-
tion de projection est égale a la direction principale du document, 1’énergie est alors tres
localisée en « temps » (la direction perpendiculaire & la direction de projection) et en
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Chapitre 2. FEstimation de [’orientation

« fréquence » (la fréquence spatiale associée), ce qui justifie d’estimer cet angle en recher-
chant la direction de projection pour laquelle la représentation temps-fréquence possede
un maximum global. Ceci nécessite 'emploi d'une représentation a valeurs réelles, donc
quadratique, car les représentations linéaires (telles que la transformée de Fourier court-
terme [Gribonval, 2005] ou la transformée en ondelettes continue [Blu et Lebrun, 2005])
sont a valeurs complexes. Enfin, méme si I'acquisition de I'image du document fait inter-
venir un agrandissement ou une réduction, qui s’apparentent a une compression ou a une
dilatation, le document en lui-méme est caractérisé par un interligne choisi par son auteur,
dont la variation conduit, sur I’histogramme de projection, davantage a une modulation
de fréquence qu’a un changement d’échelle : une augmentation de l'interligne ne conduit
pas nécessairement a une augmentation de la taille des caracteres. C’est pour cette raison
que les représentations temps-fréquence, si possible également invariantes par changement
d’échelle, nous semblent plus pertinentes pour cette application que des représentations
affines [Ovarlez et al., 2005].

Les représentations temps-fréquence utilisées étant quadratiques, c’est a la racine
carrée des histogrammes que nous les appliquons. Les valeurs des représentations pos-
sedent alors la méme dimension physique que les histogrammes et correspondent donc
au nombre de pixels noirs situés sur une droite parallele a la direction de projection et
espacés d'un certain interligne. La propriété de conservation de 1'énergie permet alors de
conserver l'intégrale de I’histogramme, c’est a dire le nombre total de pixels noirs conte-
nus dans 'image. La propriété de positivité correspond au souhait de ne pas avoir de
valeurs négatives lorsque le nombre total de pixels noirs est distribué dans le plan temps-
fréquence. Les propriétés de conservation des valeurs nulles ou des supports correspondent
au souhait d’avoir des effectifs nuls dans le plan temps-fréquence aux endroits ou 'his-
togramme ne dénombre aucun pixel. Le calcul de la représentation temps-fréquence de
la racine carrée des histogrammes et non pas des histogrammes, comme il est fait dans
[Kavallieratou et al., 1999, [Kavallieratou et al., 2002], renforce donc la signification des
valeurs de la représentation et de ses propriétés. Les estimations de I'inclinaison obtenues
dans les deux cas ne different cependant pas de maniere significative.

Pour estimer 'angle d’inclinaison, la méthode que nous proposons consiste donc a
calculer le signal analytique z,(t) de la racine carrée de I’histogramme de projection x(t)
du document, auquel a été retranchée sa valeur moyenne. Le signal analytique est obtenu
a partir du signal x(t) en lui retirant ses fréquences négatives [Boashash, 1992]. L’histo-
gramme z(t) est obtenu en projetant le document suivant un axe qui passe par le centre
de gravité de I'image, qui constitue un point déduit du contenu de I'image, et non pas de
ses dimensions et de son cadrage, et incliné d’un certain angle par rapport a I’axe horizon-
tal de l'image, utilisé comme référence angulaire (voir figure 2.9). Nous calculons ensuite
la représentation temps-fréquence de ce signal analytique. L’angle pour lequel la valeur
maximale de cette représentation temps-fréquence est la plus élevée constitue I’estimation
de langle d’inclinaison du document. A titre d’exemple, la figure montre I’évolution,
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en fonction de I'angle de projection, du maximum des distributions de Wigner-Ville, de
spectrogramme et de la transformée de Fourier discrete calculée a partir de la racine car-
rée des histogrammes de projection du document de la figure et du maximum de la
moyenne de différence entre maxima et minima des histogrammes de projection du méme
document. Les coordonnées du point (¢, f) du plan temps-fréquence ot la valeur maximale
de la représentation est obtenue pour l'inclinaison estimée pourraient étre utilisées pour
estimer I'emplacement du centre de gravité du paragraphe principal du document et la
largeur de son interligne.

Pour réduire le colit de calcul et la quantité de mémoire nécessaire, une technique
de recherche du maximum en trois phases est utilisée. Dans la premiere phase, les his-
togrammes de projection sont calculés pour des angles allant de —85° a +90° avec un
pas de 5°. Dans la seconde phase, les angles de projection utilisés varient de —4° a +4°
autour de l'inclinaison 6; estimée a la premiere phase, avec un pas de 1°. Dans la troi-
sieme phase, 'estimation est affinée en utilisant des angles de projection entre —0.9° et
+0.9° autour de l'inclinaison 6, obtenue a la phase précédente, avec un pas de 0.1°. Dans
chacune des trois phases, I'inclinaison est estimée en cherchant 1’angle de projection pour
lequel la plus grande valeur maximale de la représentation temps-fréquence est obtenue.
Ces trois phases pour estimer l'orientation sont résumées dans ’algorithme [2

Le tableau 2.3 montre les estimations de I'inclinaison obtenues de cette maniére avec
les représentations temps-fréquence retenues dans cette étude, pour le document de la
figure 2.7} L’angle exact est de +14.7°. L’algorithme de l'estimation de l'orientation est
appliqué pour chaque fenétre afin d’estimer les orientations initiales dans le document. La
figure [2.6| présente les résultats de 'estimation de I'orientation dans chaque fenétre (pavé)
pour les documents présentés dans la figure Chaque orientation est représentée par
une couleur.

2.5 Expérimentations

Pour étudier I'efficacité de notre approche, nous I’avons testée sur un corpus de 864
documents arabes manuscrits. Ces documents ont été obtenus a partir des 72 documents
mono-orientés, par orientation suivant 12 angles variant de —75° a +90°. Les essais ont
été effectués sur un PC sous Windows XP, équipé d’un processeur Pentium M de 1.4
GHz et d'une mémoire cache de 1 Go, avec Matlab R2007b complété par la boite a outils
temps-fréquence tftb [Auger et al., 1996].

Le tableau montre les estimations de l'inclinaison du document de la figure
obtenues avec les représentations temps-fréquence retenues dans cette étude. L’ensemble
de ces estimations se situent entre —2.1° et +0.5° de la valeur exacte, égale a 14.7°. Pour
ce document, la distribution de Wigner-Ville semble étre la seule a donner un résultat plus
intéressant que l'analyse des histogrammes de projection. L’estimation de I'inclinaison ob-
tenue en cherchant I’angle de projection qui maximise le module carré de la transformée de
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Chapitre 2. FEstimation de [’orientation

Algorithme 2: Estimation de 'orientation en appliquant la distribution de Wigner-
Ville.

Données : Document D;

Résultat : Orientation 6; de D;

J 1

pour 0 < —75° jusqu’a 6 < 90° faire

Calculer le signal analytique z,(j) de la racine carrée de I’histogramme de
projection z(j) du D; selon 6(j) ;

Calculer la valeur d’énergie Energyl(j) par DWV ;

0« 60 +15°;

jej+l;

fin

Calculer mazenergyl en appliquant Max(Energyl);

Calculer 6; correspondant au maximum de Energyl;

J 1

pour 6 « 0;,°—4° jusqu’a 6;°+4° faire

Calculer le signal analytique z,(j) de la racine carrée de I’histogramme de
projection z(j) du D; selon 6(j) ;

Calculer la valeur d’énergie Energy2(j) par DWV ;

0+ 6+1°;

jeit+l

fin
Calculer mazenergy2 en appliquant Max(Energy?2) ;

si mazxenergy2 > maxenergyl alors
0; correspondant au maximum de Energy2;

J < 1;

pour 6 < 0;°—0.9° jusqu’a 0;°+0.9° faire

calculer le signal analytique z,(j) de la racine carrée de I’histogramme de
projection x(j) du D; selon 6(j);

Calculer la valeur d’énergie Energy3(j) par DWV ;

0«6 +4+0.1°;

JeitL

fin
Calculer mazenergy3 en appliquant Maz(Energy3);

si maxenergy3 > maxenergy2 alors
0; correspondant au maximum de Energy3;

sinon
| 6; correspondant au maximum de Energy?2;

fin
fin

sinon
| 6; correspondant au maximum de Energyl ;

fin

62 fin




2.5. FExpérimentations

W e X
o ‘H\.‘Nb‘-\j’
ARRA N
L= -
AP )
[ ey S
-, - g:ae .1\..;_]
.1.&: Hirpyte it
:\F ':‘l-l'u'_hﬁ I:‘:?..\,
[ whale R
= AT ?.;!
=M n
s‘Jtud,..:?:
L] A
E g A =l "'"’;”?Jf =+ i fi—' "jf"_},\,ﬂ)ﬂ; NSNS SR R Rr]
Fe | tmmeptasby B ol RALVE? PATTIE MO I P Y
oy ¥ e k] t P ATY I I T P ] £
i‘g ks et A, sl ?:fp’f“g"“a f'f'_s YIS i oA
= T A S e e hoateil 2 ‘u-zz
SEX B % et M s 5,3-3’* s s o Ui 248202 "*.“”‘*-’,’f
5 =3 i BN ) NS R o e
sEELS :,hf;: e P XL &5 FY _,u,}zy‘.f*'u"“'x"“‘""‘f‘“";}-
TECEL - 4, w .= ok ST 2 O dcintr il <))
=% 3 M./ whe G et >/ | V31,7 o) NI B
= ol apgc P ¥ i o ik ) S presdsach 7
it e i el i, A p{} .,ﬂj'ﬂ’, RO NIV i A
S S ot B 3 Sk 5 1 e § 3 (0 Lo frowres 4 .
.!‘!‘g% = 4 T3 ?1 3 C:ﬁ::-! 1 W I P[] =3e—_ i oY)
B 2 s k> -l 2/ i‘i? 4 ‘3};; a-\.--l“-?“""u '_':“ i JLT"“Q
mv}“)&:‘&' PAL Y za sy St :;\‘ E‘ _‘L":“i“":’;::':“ ——eda gl-d,.:‘ l‘t
o T e T = e ERE) SR CE [ty SRt et U 1
P e Cay, DRl T ITRAngs 12 R?%“-;f—‘« ool et g Sy ot gy
o1 o ot ol BEE SR NI WO R g P, (77
4 AEYFEITS R R P 744
i- -}1\’%"\‘\\ Ty Srieche, (¥re
Y R '“m_,_‘_"“;,_":‘-’u

()

(b)

(d)

FIGURE 2.6: Résultats de I'estimation de |'orientation initiale du document présenté dans la

figure[1.2] Les couleurs représentent des zones d’orientation suivant I'échelle des

couleurs montrée a droite.
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W
e e ST
: wa' J\;w AT At

FIGURE 2.7: Document Arabe manuscrit incliné de +14.7°. La position du centre de gra-
vité des pixels noirs de ce document, utilisée pour calculer les histogrammes de
projection, est indiquée par une croix.
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2 T

Max(DVAH)

— — = Max(Spectrogramme)
Max(moyenne(min-max))
==~ Max(ft)

Energie
T

06—

04—

02—

Angle

FIGURE 2.8: Courbes d'énergie : maximum des distributions de Wigner-Ville (traits pleins en
rouge), de spectrogramme (traits pointillés en bleu) et de la transformée de
Fourier discréte (traits mixtes en violet) de la racine carrée des histogrammes de
projection du document de la figure[2.7|et maximum de la moyenne de différence
entre maxima et minima (traits mixtes en vert) des histogrammes de projection
du méme document, en fonction de I'angle de projection.
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FIGURE 2.9: Quelques histogrammes de projection du document de la figure .
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Distribution Angle estimé
Wigner-Ville +14.7°
Pseudo Wigner-Ville +13.1°
Pseudo Wigner-Ville lissée +14.3°
Margenau-Hill +13.7°
Pseudo Margenau-Hill +15.1°
Spectrogramme +12.9°
Choi-Williams +14.2°
Born-Jordan +12.8°
Zhao-Atlas-Marks +14.6°
Histogrammes de projection +14.9°
Transformée de Fourier +13.8°

TABLEAU 2.3: Estimations de |'angle d’inclinaison du document de la figure obtenues
avec les représentations temps-fréquence retenues dans cette étude.

taux temps

d’estimation | moyen
Distribution (%) (s)
Wigner-Ville 100 4.2
Pseudo Wigner-Ville 92 7.1
Pseudo Wigner-Ville lissée 97 6.9
Margenau-Hill 97 7.2
Pseudo Margenau-Hill 98 8.1
Spectrogramme 92 7.9
Choi-Williams 97 7.6
Born-Jordan 90 7.8
Zhao-Atlas-Marks 94 8.5
Histogrammes de projection 93 6.4
Transformée de Fourier 89 4.0

TABLEAU 2.4: Taux d'estimation correcte de l'inclinaison obtenue avec les représentations

temps-fréquence retenues dans cette étude. Le temps moyen correspond a la
durée moyenne de traitement d'une image de 500 x 500 pixels.
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Fourier de la racine carrée de I’histogramme de projection [Peake et Tan, 1997, [Yin, 2001]
est moins bonne que les estimations obtenues avec cingq des neuf représentations temps-
fréquence retenues. Le tableau 2.5 illustre I'efficacité de notre algorithme sur un échantillon
de 6 documents représentatifs (voir figure choisis parmi les 864 documents traités.

Le tableau présente la synthese des résultats obtenus sur I'ensemble des 864 do-
cuments. Le taux d’estimation correct correspond au pourcentage de cas ou l'inclinaison
estimée est a +0.5° de l'inclinaison exacte, intervalle correspondant aux besoins réels
des algorithmes d’extraction de lignes et de reconnaissance automatique de caracteres.
Le temps moyen, mesuré en secondes, correspond a la durée de traitement d’une image
de 500 x 500 pixels. Il dépend de la taille du document et de la représentation utilisée.
Comme on peut le voir dans ce tableau, le meilleur taux d’estimation correcte est ob-
tenu avec la distribution de Wigner-Ville et est égal a 100%. Les résultats obtenus avec
les autres représentations temps-fréquence sont plus faibles, soit parce que celles-ci ne
vérifient pas les propriétés qui nous semblent nécessaires pour cette application, comme
les propriétés d’'invariance par changement d’échelle et de conservation des supports, soit
parce que la localisation des composantes du signal qu’elles fournissent n’est pas suffisante
pour délivrer une estimation correcte de l'inclinaison par leur valeur maximale, soit parce
que les parametres de réglage de ces représentations ne sont pas adaptés. Ces parametres
sont

a) la fenétre de lissage temporel g(?);
b) la fenétre de lissage fréquentiel h(7);
¢) la largeur o du noyau de la distribution Choi-Williams.

Pour simplifier les comparaisons, toutes les fenétres de lissage ont été choisies du type
Kaiser-Bessel |[James et Ronald, 1980]. Les meilleurs résultats ont alors été obtenus pour
des longueurs de fenétres de lissage temporel de 19 points et des longueurs des fenétres de
lissage fréquentiel de 91 points. De meilleurs résultats pourraient peut-étre étre obtenus en
adaptant ces longueurs a la dimension des histogrammes, qui varie en fonction de I’angle
de projection. La valeur du parametre de réglage de la représentation de Choi-Williams
qui a fourni les meilleurs résultats est o = 3.6.

Le tableau permet également de voir que sur les neuf représentations étudiées, six
fournissent de meilleurs résultats que la méthode d’analyse des histogrammes de projec-
tion. Ceci montre que 'analyse temps-fréquence apporte bien une solution aux problemes
diis a la présence de maximas locaux dans les histogrammes de projection. Le faible ré-
sultat obtenu avec le module carré de la transformée de Fourier semble montrer qu’il est
important de s’appuyer sur le caractére non-stationnaire des histogrammes. Cette mé-
thode convient sans doute mieux & des documents latins et/ou imprimés, pour lesquels
Iinclinaison est beaucoup plus facile a estimer.

Nous avons également pu mettre en évidence que 'algorithme proposé fournit une
estimation aberrante lorsque la hauteur de I'image est plus grande que sa largeur. Les
histogrammes de projection dénombrent alors davantage de pixels dans le sens de la
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hauteur que dans le sens de la largeur. La figure [2.12] montre que lorsque la largeur et la
hauteur sont égales, ’estimation obtenue est correcte.

2.6 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre une approche originale qui permet d’estimer
de maniere robuste l'inclinaison d’'un document ou d’une fenétre d’'un document arabe
manuscrit numérisé. A cause des interlignes variables, des connexions et de la présence
de hampes et de jambages dans les documents arabes manuscrits, ce probleme d’esti-
mation est difficile, et les techniques classiques congues et utilisées principalement pour
les caracteres latins ne fournissent pas de résultats satisfaisants. L’approche proposée est
basée sur la maximisation de la représentation temps-fréquence du signal analytique de
la racine carrée des histogrammes de projection. Ceci permet de distribuer dans un plan
“temps-fréquence” le nombre de pixels noirs de I'image et de chercher pour quel angle de
projection cette population est la plus concentrée dans ce plan. En nous basant sur une
liste de propriétés pertinentes pour ce probleme, nous avons retenu neuf représentations
temps-fréquence de la classe de Cohen. La distribution de Wigner-Ville s’est avérée fournir
les meilleurs résultats. Ceci s’explique sans doute par le fait que cette représentation ne
possede aucun parametre de réglage, qu’elle fournit une localisation extrémement concen-
trée des composantes des signaux et qu’elle vérifie deux propriétés importantes pour cette
application : 'invariance par changement d’échelle et la conservation des supports.
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FIGURE 2.10: Partie d’'un document arabe manuscrit. La largeur et la hauteur de cette image
sont de 300 pixels et son inclinaison est de 0°.
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FIGURE 2.11: Echantillon de 6 documents parmi les 864 documents traités.
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Documents de la figure l2.11| (a) (b) (c) (d) (e) )
Taille du document (largeur x hauteur), en pixels | 521*565 553*%621  825*749  573*461  417*577  569*577
Résolution de la numérisation (dpi) 96 72 72 72 100 100
Angle exact —36.0° +30.0° —67.0° +55.0° +10.0° —17.0°
Wiener-Ville angle estimé —36.0° +30.0° —67.0° +55.0° +10.0° —17.0°
& temps d’exécution (s) 5.1 5.9 10.0 6.0 46 5.3
) N angle estimé —34.5° +26.0° —69.0° +57.0° +13.0° —19.0°
Pseudo Wigner-Ville temps d’exécution (s) 7.3 7.9 15.0 8.0 7.4 7.6
. . . angle estimé —-37.0° +30.0° —67.0° +55.0° +11.0° —15.5°
Pseudo Wigner-Ville lissée | | ¢ d’exécution (s) 7.1 74 13.1 7.6 6.9 7.2
Margenau-Hill angle estimé —36.0° +30.0° —66.0° +55.0° +11.0° —17.0°
& temps d’exécution (s) 7.6 8.1 12.1 8.5 7.1 8.5
) angle estimé —-36.0° +29.5° —66.5° +55.5° +10.0° —17.5°
Pseudo Margenau-Hill | 0 drexécution (s) 8.4 7.1 16.1 7.1 8.3 8.3
Spectrogramme angle estimé —-37.0° +30.5° —67.0° +51.0° +12.0° —-15.0°
p & temps d’exécution (s) 8.6 8.0 14.3 7.9 8.9 8.5
. o angle estimé —-36.0° +30.0° —65.0° +55.0° +11.0° —17.0°
Choi-Williams temps d’exécution (s) 7.9 8.6 13.2 8.5 8.2 7.8
Born-Jordan angle estimé —35.5° +28° —66.5° +53.5° +12.5° —19.5°
temps d’exécution (s) 8.4 8.8 15.2 8.4 8.4 8.1
angle estimé —35° +30.5° —67.5° +55.5° +10.5° —17.5°
Zhao-Atlas-Mark:
ao-Atlas-Marks temps d’exécution (s) 9.1 9.6 16.3 9.7 8.9 9.4

TABLEAU 2.5: Estimation de l'inclinaison des six documents de la figure obtenues a
I'aide des neuf représentations temps-fréquence retenues dans cette étude.

=== Hauteur=30
== Hauteur=60 ||
== Hauteur=150
== Hauteur=270 ||
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| | | | |
0 50 100 150 200 250 300
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FIGURE 2.12: Evolution de I'estimation de I'angle d'inclinaison du document de la figure
en fonction de la largeur du document, pour quatre valeurs différentes de la
hauteur. L'inclinaison est estimée en utilisant la distribution de Wigner-Ville.
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Chapitre 3

Extension et correction des zones
d’orientation

e chapitre est consacré a la détermination de zones globales d’orientation par
fusion-fission de fenétres d’orientation locales. Avant d’appliquer la méthode
de fusion-fission, une étape de détection et de correction des orientations erro-

nées dans certaines fenétres est appliquée. Puis, la méthode est détaillée en montrant ses
regles d’extension de 'orientation. Enfin, nous montrerons les résultats obtenus et nous
terminerons ce chapitre par une conclusion.

Sommaire
B.1 TIntroductionl . ... ... ... ... ... 73
3.2 Détection de 'orientation erronéel . . . ... ... ... .. 74
. Extension Porientation| . . . ... ... ... ... .... 75
[3.4 Correction du maillagel . . . . . . ... ... ... ...... 76
3.5 Expérimentations| . . . . .. .. ... .00 oo 77
3.6 Conclusion| .. ... ... ... .00 0000, 78

3.1 Introduction

Deux cas peuvent se produire apres ’estimation de l'orientation. Le premier cas se
présente lorsque l'orientation au sein d’'une fenétre n’est pas franche (orientation erronée
c’est-a-dire la fenétre contient plusieurs orientations), alors la fenétre est découpée suivant
la vallée de projection la plus profonde en deux fenétres. Le deuxiéme cas se produit lorsque
I'orientation est correcte.

Ensuite, chaque orientation de la fenétre est revue en fonction de l'orientation des fe-
nétres voisines, prises suivant les regles d’écriture de I’ Arabe : Est-Ouest (voir figure .a),
Est-Sud-Ouest (voir figure 3.1]b), Sud-Nord et Nord-Sud (voir figure [3.1]c), Est-Nord-
Ouest (voir figure .d). Par exemple, dans le cas c) ou l’écriture est oblique, on exa-
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minera les angles d’orientation dans les fenétres 6;, 65 et 63 qui correspondent a la suite
de I'écriture Arabe. Soit, I'orientation est confirmée et étendue aux deux fenétres, soit
elle est gardée identique dans chaque fenétre. Cette opération est suivie d'une étape de
correction du fenétrage qui consiste a décaler les limites des fenétres suivant ’orientation
principale, de maniere a ne pas intercepter les lignes d’écriture.

?
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g1 \&.s\..u :;w&x,@ off? ; 1AL ol
Jwéi .:oML TACSENNTY VIE A
o v o
! ;..\;-ﬁ W MLJLS\,NHA?Q 3 ')" ‘)/’4) \Z ‘»-\}n
f ‘,WJ.I., | 9% 1 lulﬂu o, 6, rff Ny )
»Lav‘us-usd}.nltsm u—»‘/&h\,ﬂ!\ oLt _"/@
(a) (c)
o=
Eg s .
SEx % B
T = e S =, =
X %ch‘%i oo Gl T
97 T &5 & 21 7., e “e
T £ & 9; Gy, P, SE
92 S S ERe. A
TE s & T STV
:c\‘ %= -z - . - “;“"0/
g g .
& e T iy 23
- (<3 7
b) "E B A ()

FIGURE 3.1: Les quatres régles d'extension de I'orientation vers les fenétres voisines : (a) Est-
Ouest, (b) Est-Sud-Ouest, (c) Sud-Nord et Nord-Sud et (d) Est-Nord-Ouest.

3.2 Détection de ’orientation erronée

Lorsqu’une fenétre contient plusieurs écritures dans différentes orientations, ’estima-
tion de lorientation de la fenétre 6 sera erronée (voir figure [3.2la). Pour détecter ce
phénomene, on observe 'orientation ¢, des fenétres situées avant dans le sens de I’écriture
(resp. en haut) et apres 05 (resp. en bas).

L’orientation @ est erronée lorsque 0, est différent de 6, 05 est différent de 0 et 6, est
différent de 65. Dans la figure [3.2la, 6 = 60°, §; = 0° et 6 = 90°. Donc, 'orientation
0 est erronée parce qu’elle vérifie les conditions ci-avant. Si ce phénomene survient pour
une écriture ou les fenétres qui 'englobent étudiées situées avant et apres, nous utilisons
le profil de projection verticale pour corriger ce probleme. Si ce cas arrive a coté d'une
écriture ou les fenétres qui ’englobent étudiées situées en haut et en bas, nous utilisons le
profil de projection horizontale pour résoudre ce probleme. Pour cela, nous cherchons la
valeur minimale dans le profil de projection qui représente la fin de la premiere inclinaison
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(I, : indice de la valeur minimale). Ensuite, nous divisons en I, la fenétre w(f) en
deux fenétres Wyguche (Y€SP. Whaute) €6 Waroite (TESP. Whasse) (VOIr figure .b). Enfin, nous
attribuons Wyyeire (reSp. Wpasse) & W(01) €t Woquehe (r€SP. Whaute) & w(fs). L'algorithme
résume 'application de la détection et la correction de l'orientation erronée.

Algorithme 3: Suivi des lignes dans chaque fenétre.
Données : Orientation 0(i, j) de la fenétre w(i, j) ou i est 'indice de la ligne et j
I'indice de la colonne

Résultat : Deux fenétres wyquche €6 Waroite

si0(i,j—1) #0(i,§) & 0(i,j + 1) #£ 0(i,§) & 0(i,j — 1) # 0(i,j + 1) alors
Calculer le profil de projection horizontale de w(i, j) ;

Calculer la valeur minimale I, ;

Diviser w(i,j) en I, en Wyauche €t Waroite ;

Fusionner wyqyche avec w(i,j — 1) ;

Fusionner wgyoie avec w(i,j + 1) ;
fin

Calculer le profil de projection verticale de w(3, j);

0

Calculer la valeur minimale I, ;

Diviser w(i, j) en I, en Whaute €t Whasse ;
Fusionner wpgyge avec w(i —1,7);
Fusionner wy,sse avec w(i+ 1,7);

fin

3.3 Extension de ’orientation

L’orientation de chaque fenétre est étendue a ses fenétres voisines afin de globaliser
I'orientation dans des zones plus importantes que les fenétres. Pour cela, nous avons pro-
posé une méthode qui utilise quatre regles d’extension correspondant aux sens d’écriture
vus précédemment. L’extension est faite de la droite vers la gauche en respectant le sens
de I'écriture Arabe. Nous partons de la fenétre en haut a droite vers la fenétre en bas a
gauche de la zone étudiée. Pour chaque fenétre, les orientations de ses fenétres voisines
sont observées. Les deux fenétres sont fusionnées en une seule, puis l'orientation de cette
nouvelle fenétre est réestimée par WVD sur le profil de projection. Si 'orientation de la
nouvelle fenétre est égale a l'orientation de I'une des deux premieres fenétres, la fusion
est conservée. Dans le cas contraire, nous conservons l’état initial des deux fenétres et
nous continuons le travail sur les autres paires de fenétres. Apres cette étape, les zones
d’orientation seront déterminées. La figure montre le résultat final d’extraction des
zones d’orientation. On retrouve les quatre zones d’orientation qui correspondent a la zone
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Woauche  Waroite

(a) (b)

FIGURE 3.2: Algorithme de correction de |'orientation : (a) fenétre avec une orientation erro-
née et (b) correction de |'orientation.

principale et a celles des annotations dans les marges.

3.4 Correction du maillage

Comme le maillage est appliqué automatiquement, les bords du premier maillage
peuvent traverser les composantes connexes ce qui crée un probléme (faux maxima) lors
de I'étape du suivi des lignes. Comme le maillage utilisé est carré, le maillage incorrect
arrive seulement dans les zones horizontales et verticales (voir la figure [3.4lavant). Nous
corrigeons ce probléme en procédant a un décalage des bords horizontaux ou verticaux par
fenétre, afin que la totalité des composantes connexes se trouvent dans la méme fenétre.
Dans la zone horizontale (resp. verticale), le bord qui divise deux lignes (resp. colonnes)
consécutives est déplacé vers la position la plus proche dans ces lignes (resp. colonnes) ot le
profil de projection horizontale (resp. verticale) pour chacune de ses fenétres consécutives
atteint sa valeur minimale (voir figure [3.4] et figure [3.9)).

Il va de soi que cette opération reste approximative car nous ne pourrons l'effectuer
avec exactitude vu l'irrégularité des lignes. Elle permet de corriger un peu le chevauche-
ment quand il est réellement flagrant.
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3.5 Expérimentations

Pour étudier l'efficacité de cette approche, nous 'avons testée sur la méme base de
36 documents. Le taux d’extraction des zones dépend de trois algorithmes : I’algorithme
de détection et de correction des orientations erronées, l'algorithme de fusion-fission et
I’algorithme de correction de maillage automatique.

Pour l'algorithme de détection et de correction des orientations erronées, le taux d’er-
reur provient des cas ou la division de fenétres en fenétres plus petites n’est pas faite au
bon endroit. Cela peut arriver lorsque la valeur minimale de ’histogramme de projection
arrive loin de la frontiere de deux orientations.

Concernant ’algorithme de fission-fusion, on n’a aucune erreur parce qu’il traite toutes
les orientations possibles dans les documents arabes.

Le taux d’erreur de ’algorithme de correction de maillage automatique est dii au fait
que seuls les bords horizontaux et verticaux sont déplacés. Dans le cas ou l'orientation est
oblique, ce type de correction est moins efficace.

Le tableau [3.1] représente les taux d’extraction de zones d’orientation pour chaque
classe. On remarque que ce taux augmente lorsque la complexité des documents dimi-
nue. Dans l'annexe [B] (tableau [B.1)), on présente des résultats sur un échantillon de 8
documents.

Classe Nombre de zones | Nombre de zones Taux
d’orientation détectées d’extraction %
Documents simples 25 24 96.67 %
Documents multi-orientés 46 44 96.44%
Documents multi-tailles 8 7 91.67%
Documents avec problémes au centre 9 8 91.67%

TABLEAU 3.1: Résultats de I'extraction des zones d’orientation.

Dans la figure [3.6] on présente un échantillon de 4 documents arabes trés complexes
ou la détection des zones est erronée. Dans le document (a), les zones d’orientations
s’'interferent ce qui donne des fenétres avec des orientations multiples et rend 'estimation
de lorientation tres difficile. Pour le document (b), les lignes de texte ne sont pas bien
alignées. On voit un nuage des composantes connexes dans toutes les directions et pas
des zones des lignes. Dans le document (c), l'orientation dans le centre de document n’est
pas horizontale, ce qui crée une limite pour l'algorithme du maillage automatique qui
impose que ’écriture au centre soit horizontale. Le document (d), contient aux centres
des lignes discontinues ce qui crée une limite pour l'algorithme du maillage. Ainsi, le
document contient des lignes obliques (en bas & gauche), ce qui crée des fenétres avec des
orientations erronées. On rappelle que I'approche proposée ne convient pas pour 1’écriture
oblique.
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3.6 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre une méthode pour ’extension et la correction de
I'orientation dans les fenétres du maillage. L’orientation dans chaque fenétre est analysée.
Si 'orientation est avérée correcte, on la garde et on passe a 1’étape d’extension de I'orien-
tation ou plusieurs regles sont appliquées pour trouver les zones multi-orientées. Dans le
cas contraire, nous appliquons un algorithme basé sur ’analyse de profil de projection
(horizontal ou vertical) afin de diviser cette fenétre. Apres la détection des zones multi-
orientées, nous corrigeons le maillage initial afin d’éviter le probleme des faux maxima
lors de I’étape de suivi des lignes du texte.
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FIGURE 3.3: Résultats d'extension de |'orientation. Chaque couleur représente une zone

d’orientation.
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FIGURE 3.4: Exemple d'un maillage incorrect dans une zone horizontale.
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FIGURE 3.5: Résultats de la correction du maillage pour les documents représentés dans la
figure[1.2la et b.
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Chapitre 3. FExtension et correction des zones d’orientation
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Chapitre 4

Suivi de lignes

ous présentons dans ce chapitre, une méthode d’extraction des lignes. Tout

d’abord, nous détaillons 'algorithme de suivi des composantes connexes qui

s’appuie sur les orientations précédemment trouvées. Ensuite, nous discute-

rons les résultats obtenus lors des différentes expérimentations. Enfin, nous terminerons
ce chapitre par une conclusion.

Sommaire
4.1 Introductionl . ... ... ... ... ... . 0000, 83
4.2 Algorithme| . . . . . ... ... o o oo oo 84
4.3 Expérimentations| . . . .. ... ... 0000000 85
4.4 Conclusionl . ... ... ... ... . 0 000 o, 88

4.1 Introduction

La littérature abonde de méthodes d’extraction de lignes. Nous retrouvons ici les
techniques basées sur I'analyse du profil de projection, la transformée de Hough, la trans-
formée de Fourier, le suivi des composantes connexes, le lissage (Run-length), etc. Toutes
ces techniques ont été sommairement décrites dans le chapitre [2| de la premiere partie.
Dans notre cas, nous proposons une méthode adaptative basée sur I'analyse du profil de
projection et le suivi de composantes connexes. D’abord, le profil de projection est dé-
terminé pour chaque fenétre selon 'orientation estimée dans les étapes précédentes. Puis,
les lignes d’orientation sont calculées en vue de définir le chemin de suivi. Nous calculons
alors les composantes connexes et nous les suivons afin de trouver les lignes. Une ligne
contient toutes les composantes connexes se succédant suivant la méme orientation. Apres
ce suivi, une méthode de correction est appliquée afin de trouver les composantes connexes
qui n’appartiennent a aucune ligne. Cette méthode exploite la distance minimale entre
les composantes connexes et les lignes d’orientation.

83



Chapitre 4. Suivi de lignes

4.2 Algorithme

En nous basant sur l'orientation dans les fenétres, nous calculons le profil de pro-
jection par rapport a cette orientation, puis on procede a la recherche de maxima (voir
figure .a). Chaque maxima représente le point de départ d’'une ligne Ps, a partir du-
quel nous suivons la ligne d’orientation blj en respectant I’angle d’orientation. Le suivi
commence dans la premiere fenétre, dans le coin droit-haut du document (pour I’arabe).
Le point d’arrivé Pe de la ligne d’orientation est calculé en utilisant, I’angle, la largeur
et la longueur de chaque fenétre (voir figure .b). La ligne d’orientation blj est calculée
en utilisant les deux points (Ps, Pe) et 'orientation de la fenétre. Pendant ce suivi, les
composantes connexes qui appartiennent a une ligne d’orientation blj sont recherchées
pour former les lignes dans chaque fenétre (voir figure [4.1].c).

Fac
O Bepmng ]
-Ml—-ﬂ b—-

Lignes d’orientation

maxima

(®)

¢ Composante connexe
non-détectée

©

Symboles diacritiques

«4— Lignel
) ":ﬂ-"._‘:.j: <4— Ligne?2
M lempeeeis 4— Ligne3

FIGURE 4.1: Etapes de détection de lignes dans une fenétre.

Une étape de correction de la détection complete cette méthode. Elle attribue les
composantes connexes non détectées et les symboles diacritiques a la ligne la plus proche.
La distance est calculée entre le centre de gravité de la composante ou du symbole a
traiter et la ligne candidate (voir figure .c et figure .d). Les étapes de suivi de lignes
sont présentées dans 'algorithme []
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4.3. FExpérimentations

Pour chaque zone, les lignes sont regroupées et nous regardons si elles sont bien déta-
chées les unes des autres (voir figure {4.3]).

Algorithme 4: Suivi des lignes dans chaque fenétre.
Données : Orientation 6; de la fenétre w;

Résultat : Composantes connexes de chaque ligne

Calculer les composantes connexes (CCXs) de w; ;
Calculer le profil de projection de w; par rapport a 6; ;
Calculer les maxima de ce profil ;
je1;
pour chaque maxima faire
Calculer les points de départ P, et d’arrivé P, ;
Calculer la ligne d’orientation bl; ;
Jej+L
fin
je1;
pour chaque ligne bl; faire
Suivre les pixels de la ligne bl; ;
Trouver les composantes connexes qui passent par cette ligne;
Stocker ces composantes dans le vecteur ; ;
Jej+L
fin
pour chaque CCX faire

si CCX ¢ al alors
Calculer les distances d; ;. et de; 1,41
side, i < d,+1 alors

CCX € aly;

sinon

‘ CCX € a lj+1 5

fin

fin

fin

fin

Pendant cette étape, nous rencontrons le probleme de connexion entre les lignes de
texte adjacentes (voir figure [4.3)).
4.3 Expérimentations

Pour étudier l'efficacité de notre approche, nous I'avons testée sur la méme base de 36
documents arabes manuscrits anciens contenant 932 lignes.
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Chapitre 4. Suivi de lignes

dejljyg

Lj+1

FIGURE 4.2: Attribution des composantes connexes et des symboles diacritiques a leur ligne.

Nous avons étudié deux types de résultats : les résultats qualitatifs et les résultats
quantitatifs. Les résultats qualitatifs sont mesurés selon deux criteres : la sur-segmentation
lorsque la ligne extraite contient plus de composantes connexes que ses composantes réelles
et la sous-segmentations lorsque la ligne extraite ne contient pas toutes les composantes
réelles qui la forment. Les résultats quantitatifs seront mesurées par : 100x (nombre de
lignes extraites) /(nombre de lignes réelles trouvées dans le document).

Concernant la qualité d’extraction, nous avons obtenu un taux d’extraction moyen
(pour les 4 classes) de 3.6% de sur-segmentation et 2.1% de sous-segmentation. Le taux
de sur-segmentation est dii a la fluctuation des lignes par rapport a la ligne d’orientation.
Les lignes sont tres proches, ce qui implique que pendant 1'étape de suivi des lignes,
certaines composantes connexes qui appartiennent a la ligne [, ou a la ligne [;_; sont
affectés incorrectement a la ligne ;. La sous-segmentation vient de la présence massive
de symboles diacritiques dont les positions sont loin de la ligne directrice de 1’écriture.
La détection de ces symboles est difficile et dans la plupart des cas, nous utilisons une
méthode de distance pour les attribuer aux lignes. Cette méthode de distance a toujours
des effets négatifs parce qu’elle dépend de parametres empiriques.

Concernant les résultats quantitatifs, les taux d’extraction sont présentés dans le ta-
bleau . A cause du maillage et de 1’algorithme d’extension de I'orientation, nous arrivons
dans certains documents a manquer certaines lignes qui n’appartiennent pas a une zone

d’orientation.

Classe Nombre de Nombre de Taux
lignes lignes extraites | d’extraction %
Documents simples 302 297 98.35 %
Documents multi-orientés 490 471 96.24%
Documents multi-tailles 80 52 65.07%
Documents avec problémes au centre 60 53 91.97%

TABLEAU 4.1: Résultats de |'extraction des zones d'orientation.

Ces taux d’extraction montrent l'efficacité et la performance de 'approche proposée.
L’Annexe B (tableau [B.2) présente des résultats sur un échantillon de 8 documents.
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Chapitre 4. Suivi de lignes

A cause de labsence dans la littérature de méthode qui traite des bases similaires de
documents, nous avons procédé a une synthese des résultats obtenus par notre méthode
et cells trouvées dans la littérature (voir tableau |4.2)).

4.4 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre une méthode pour 'extraction des lignes orien-
tées. Cette méthode est basée sur I'analyse du profil de projections orientée et le suivi des
composantes connexes. L’orientation estimée de chaque fenétre est utilisée comme 1’élé-
ment de base pour construire les profils de projection orientées. Pendant ce suivi, nous
remarquons qu’il manque des composantes connexes qui n’appartiennent pas a une ligne.
Ces composantes connexes sont attribuées a la ligne d’orientation la plus proche. Cette
méthode est performante et rapide parce qu’elle ne nécessite pas beaucoup de parametres
ou de calcul.
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4.4. Conclusion

Auteurs Base de test Taux  d’extrac-
tion
[Nicolaou et Gatos, 2009 20 documents contenant 476 lignes et 80 documents | 98.6%
de 1771 lignes
|Bennasri et al., 1999] 100 documents manuscrits arabes mono-orientés | 98%
contenant 2000 lignes
[Shapiro et al., 1993] 200 documents manuscrits latins n.c.
[Antonacopoulos et Karatzas, 2004] Registres de la seconde guerre mondiale n.c.
[Nagy et al., T988| Articles latins imprimés n.c.
|[Lu et al., 2004] 904 documents latins imprimés 99%

|Likforman-Sulem et Faure, 1994]

56 documents (35 brouillons de texte et 21 enveloppes
postales)

82% et 96.3%

|Zahour et al., 2004)

une dizaine de documents manuscrits arabes

n. C.

|Zahour et al., 2007)

100 anciens documents manuscrits arabes

96%

|Zahour et al., 2008]

160 anciens documents manuscrits arabes (120 avec
une petite écriture et 40 avec une grande écriture)

96.6% et 100%

|Feldbach et Ténnies, 2001] 7 documents anciens contenant 61 paragraphes et da- | 97%
tant des années 1649 (2 documents), 1727, 1741, 1812,
1817 et 1838
|Likforman-Sulem et al., 1995| plusieurs documents, y compris des brouillons, des | n.c
blocs d’adresses et des lettres
[Pu et Shi, 1998] plus de 100 documents manuscrits latins n.c.
[Malleron et al., 2009] 200 documents manuscrits (lettres, textes imprimés, | 88%
notes, dictionnaires, recueillies)
|Louloudis et al., 2009a] 80 documents contenant 1773 lignes et 40 anciens do- | 97.4%
cuments manuscrits contenant 1095 lignes
[Shi et Govindaraju, 2004] 1864 documents des colis USPS 93%
[Bourgeois et al., 2001] 20 livres latins imprimés du 16%¢ siecle n.c.
[Oztop et al., 1999] plusieurs documents anciens arabes (Ottman) et la- | n.c.
tins
[F. Yin, 2008]| plusieurs documents manuscrits chinois comportant | 95.02%
8664 lignes de texte de la base des données HIT-
MW [Su et al., 2007]
Nicolas et al., 2004] plusieurs documents manuscrits de Gustave FLAU- | n.c
BERT
|[Bukhari et al., 2009] 80 documents contenant 1770 lignes 96.3%
|Li e al., 2008] 2691 lignes de texte arabe, 1672 lignes de texte chi- | 84.6% (textes
nois, 1365 lignes de texte indien et 1932 lignes de texte | arabe), 92% (textes
coréen chinois), 95%
(textes indien)
et 96%  (textes
coréen).
[Du et al., 2009] 100 documents chinois, 96 documents Indien et 100 | 98%(documents

documents Coréens appartiennent a 1’Université de
Maryland

chinois), 98% (do-
cuments indien) et
96% (documents

coréen).
Approche proposée 36 anciens documents manuscrits arabes | 98.35% (docu-
contenant 932 lignes : 15 documents simples | ments simples),
contenant 302 lignes, 15 documents multi- | 96.24% (docu-
orientés contenant 490 lignes, 3 documents | ments multi-
multi-tailles contenant 80 lignes et 3 docu- | orientés), 65.07%
ments avec problémes au centre contenant 60 | (documents

lignes.

multi-tailles)

et 91.97% (do-
cuments
problémes au
centre

avec

TABLEAU 4.2: Syntheése des résultats obtenus par les méthodes proposées dans la littérature

pour la segmentation en lignes de documents. (n.c. :

non connu).
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Chapitre 5

Séparation des lignes connectées

e chapitre présente la méthode de séparation des lignes adjacentes connectées par
considération de la morphologie des lettres terminales des PAWs. Tout d’abord,
les types de connexion traités sont énumérés. Ensuite, la morphologie de 1’écri-

ture Arabe est discutée et notre approche de séparation de lignes est détaillée. Enfin, les
expérimentations sont présentées et une conclusion termine ce chapitre.

Sommaire
5.1 Introduction| ... ... ... ... o oo 91
[5.2 Les typesde connexion|. . . . . . . . ..ot 93
[5.3 L’analyse de la morphologie Arabel. . . . . ... ... ... 93
5.4 Direction correcte des lettres connectées . . ... ... .. 94
[5.5 Application| . . . . . . . ... o e e 95
[5.6 Expérimentations| . . ... ... ... ... 0000000, 98
5.7 Conclusionl . . . . . . ¢ i i i i i i e e e e e e e e e 99

5.1 Introduction

L’extraction des lignes et des mots d’un document manuscrit, est considérée comme
une tache difficile. La difficulté vient des caractéristiques des documents manuscrits en
particulier lorsqu’ils sont anciens. Ces documents présentent des espacements irréguliers
entre les lignes du texte. Les lignes peuvent se connecter lorsque les ascendants et descen-
dants touchent les lignes voisines (voir figure [5.1)).

Dans la littérature peu de méthodes ont été proposées pour la séparation de mots
appartenant a deux lignes adjacentes. Une méthode de segmentation par analyse en com-
posantes indépendantes (ACI) est proposée par Chen et al. dans [Chen et Leedham, 2005].
[Hyvarinen, 1999] I’ACI convertit les mots originaux connectés dans une matrice aveugle
de sources et calcule la matrice de la valeur pondérée avant que les valeurs soient rééva-
luées en utilisant un modele rapide (ACI rapide). La valeur de la matrice réévaluée est
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Chapitre 5. Séparation des lignes connectées

Chevauchement

O Connexion

FIGURE 5.1: Extrait d'un document représentant quelques lignes qui se connectent.

appliquée a la matrice de source aveugle afin de séparer les mots.

Louloudis et al. ont proposé, dans [Louloudis et al., 2009b] un algorithme basé sur
I’analyse du squelette des mots connectés. Cet algorithme recherche les points d’intersec-
tion par un algorithme de suivi selon la morphologie de I’écriture latine.

Dans [k. Takru et Leedham, 2002], Takru et Leedham proposent une technique qui
utilise les connaissances structurelles de 1’écriture ou la connexion est fréquemment ob-
servée. Cette approche généralise les cas de connexion, puis compare les descendants des
composantes connexes connectées avec ceux des cas possibles. L’approche sépare ensuite
les composantes connexes si les lignes sont identiques aux cas déja définis.

Toutes ces approches sont applicables sur le Latin mais elles ne sont pas facilement
adaptables pour I'arabe en raison de la morphologie spécifique de 'écriture arabe. La
forme des lettres terminales arabe n’est pas la méme que celle du Latin et elle peut
varier d'une écriture a une autre (voir figure . Cela empéche des méthodes comme le
matching (ACI) et le suivi de squelette d’étre appliquées ici.

(a) (b) (©

FIGURE 5.2: Cas de connexion entre deux lettres : (a) Arabe, (b) méme lettres que (a) avec
une autre écriture (c) Latin.
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5.2. Les types de connexion

5.2 Les types de connexion

L’alphabet arabe est composé de 28 lettres. Parmi elles, 21 ont un ascendant (comme
alif |, Ta b, DHa b, kaf ¢, lam (J, heh o), un descendant droit (comme ra ,, zin j, sin o
shin 4, Sad e, Dad 5, qaf &, mim o nin (), waw g, yeh L"5) ou un descendant gauche
(comme jim o ha C kha 'C, ‘ain & ghain &) provoquant la connexion entre les lignes.

Ces descendants se dessinent soit de la droite vers la gauche soit de la gauche vers la
droite.

FIGURE 5.3: (a) L'alphabet Arabe (la fleche indique la direction de I'écriture), (b) exemple
de connexion et (c) connexion causée par le type du script (Diwani).

Parmi les cas de connexion existants, nous en avons retenu quatre dont nous pour-
rions automatiser la résolution. Concernant les autres cas, la compréhension du texte est
nécessaire pour les défaire. Le premier cas (voir tableau .a), correspond aux lettres
avec descendants courbes orientés vers la droite. Le deuxiéme cas (voir tableau [5.1]b),
correspond aux lettres avec descendants courbe orientés vers la gauche. Dans le troisieme
cas (voir tableau [5.1]c), un descendant droit se connecte avec un ascendant courbe. Dans
le quatriéme cas (voir tableau [p.1}d), un descendant courbe gauche se connecte avec un
ascendant courbe.

5.3 L’analyse de la morphologie Arabe

Dans tous les cas de connexion recensés, nous remarquons la présence d’un descendant
connectant un ascendant (voir tableau [5.1} colonne zone de connexion). Les descendants
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Chapitre 5. Séparation des lignes connectées

Type Lettre terminale Zone de Exemple
connexion

- Haut: 5 5 G 0 o2 o2 o o o |\_(|~.\/|

Bas : R

oo | Heut ddddd @] @'
Bas : J 3 L L)

Haut : 5 ’ E

Bas : 0, U2 o

e trece] R
Bas : 0

TABLEAU 5.1: Les 4 types de connexion observés dans les documents Arabe manuscrits.

NinhG
' 0 (G

sont regroupés en deux catégories : (a, ¢) lorsque le descendant démarre de la droite et
(b, d) lorsque le descendant débute de la gauche.

La méthode consiste a d’abord identifier la zone de connexion, de repérer les points
potentiels de connexion, les lettres ou les parties de lettres connectées dans la zone, et
enfin de suivre ces lettres ou parties de lettres pour les détacher les unes des autres.

On définit la zone de connexion comme un rectangle autour du point d’intersection S,
de deux composantes connexes. La taille de cette zone doit étre assez grande pour contenir
les lignes de base des lignes adjacentes d’out démarrent les connexions (voir section |5.4]).
Le point de départ de la ligature supérieure B, est le point le plus élevé dans la zone la
plus proche de la ligne de base. La direction du descendant est déterminée en fonction de
B, par rapport & S, (voir section [5.4)).

Considérant ces caractéristiques, notre idée consiste a suivre les pixels du squelette
des composantes connexes dans la zone en utilisant le point de départ B, et la direction
du descendant droit. Le suivi traverse le point d’intersection S, et continue dans la bonne
direction que nous devons le déterminer.

5.4 Direction correcte des lettres connectées

Pour séparer les composantes connexes, I'idée est de démarrer depuis le point haut de
la ligature (proche de la ligne de base) et de suivre le contour de la lettre jusqu’a la fin,
en traversant les points d’intersection. On se sert de la courbure du contour qui doit étre
progressivement croissante tout au long du suivi. Ce critére permettra d’éviter de suivre
d’autres bouts de contours appartenant a d’autres lettres.

On se sert du squelette pour le suivi et de la variation angulaire pour déterminer un
tracé. Comme le montre la figure [5.4la, le suivi commence a partir du point de départ de
la connexion, B, et se poursuit jusqu’au point d’intersection S,. A ce point Sp, plusieurs
directions sont possibles. Le choix est effectué en fonction de la courbe qui représente le
descendant de la lettre terminale. Ceci s’explique par le fait que les terminales des lettres
arabes ont la méme orientation le long de la courbe du descendant.
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Variance angulaire : la variance angulaire représente la dispersion des angles d’orien-
tation le long de la courbe. Elle est estimée en utilisant la formule de la variance statis-
tique :

n

Var(€) = Y_(6; — ) (5.1)

i=1
ou O est le vecteur de variation des angles de la courbe et p est la moyenne de ©.

Le vecteur de variation des angles 6 de la courbe est estimé en utilisant un algorithme
itératif. Cet algorithme calcule ’angle d’orientation 6; entre deux pixels p; et p;.o a l'aide
de la formule suivante (voir figure [5.4/b). Le choix de i + 2 est fait expérimentalement
parce qu’il a donné les meilleurs résultats :

0, = ’Arctan (jﬁ::i)‘ (5.2)

Par exemple, dans la figure [5.4] les variances angulaires sont : Var (Cii2) = 703, 19,
Var(Ciy3) = 299, Var(Ciy4) = 572, 37. Dans cet exemple, la variance angulaire minimale
Var(Ciy3) est donnée par le descendant.

Angles
variation vector
[ o
) o,
i- C 1+4 o3 ]
4]
4 c
4]
4]
i 2
4
4 6;7—2
Al

(a) (b)

FIGURE 5.4: (a) Exemple de composantes connexes arabes se touchant (la lettre Arabe "ra "

touche la lettre "alif ") et (b) algorithme de calcul du vecteur des variations

angulaires.

5.5 Application

L’application proposée se déroule en quatre étapes qui sont :
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— Etape 1 : détection des composantes connexes connectées :

Dans I'é¢tape précédente de l'extraction des lignes, les composantes connexes qui
forment chaque ligne sont extraites. Une composantes connexe qui appartient a
deux lignes adjacentes est considérée comme cas de connexion (voir figure [5.5a).
Etape 2 : détection de la courbe :

Pour détecter les courbes, le squelette est d’abord extrait en utilisant un algorithme
d’éclaircissage décrit dans [Lam et al., 1992] [Ledn et al., 2004]. Ensuite, les points
d’intersection de chaque composante connexe sont détectés (voir figure b). Un
point d’intersection est un pixel qui a au moins trois pixels voisins. Comme dans
I’écriture Arabe, la connexion se produit en un seul point d’intersection S, pres de
'axe minimum (vallée entre deux lignes, voir la figure .c), le point S, est donc le
point le plus proche de I’axe minimum (voir figure d).

Une fois le point .S, trouvé, nous recherchons la zone des composantes connexes. Le
centre de cette zone est S, et sa largeur (resp. hauteur) est égale & we., /4 (resp.
heez/4) OU Weey (resp. heey) est la largeur (resp. hauteur) de la composante connexe
connectée (4 est déterminé expérimentalement). Etant donné que cette zone est
extraite du document initial, elle est nettoyée en enlevant les petites composantes
connexes. Pour faire cela, les composantes connexes sont marquées, et nous ne gar-
dons que la composante connexe qui contient le point d’intersection S, (voir fi-
gure e). Apres le pré-traitement, le squelette de la zone est extrait et 1’algorithme
de suivi de squelette est appliqué en utilisant le point de départ du descendant B,
(le pixel qui a min(y;) dans la zone) et la direction de suivi (de droite a gauche si
©(B,) > x(S,) et de gauche & droite si z(B,) < z(S,), voir figure [5.5]f).

Etape 3 : estimation de la variance angulaire de la courbe :

La variance angulaire de chaque courbe est estimée en utilisant 1’algorithme détaillé
dans la section . Dans la figure f, la premiére composante connectée a V' (Ch) =
538.2099 et V(Cy) = 754.2284. La courbe C) ayant la variance angulaire minimale
correspond au descendant. La deuxiéme composante chevauchée a V' (C}) = 1160.8,
V(Cy) = 438.4 et V(C3) = 1208. La courbe C; ayant la variance angulaire minimale
est le descendant.

Etape 4 : attribution des pixels :

Dans la figure g, il existe deux courbes et trois types différents de pixels (le

4

point d’intersection “en rouge”, la premiere composante connexe en “vert” et la
deuxiéme composante connexe en “bleu”). Cette étape consiste a attribuer chaque
pixel noir dans l'image initiale (voir figure [5.5]e) & sa courbe appropriée. Pour faire
cela, 'image est balayée pixel par pixel et les 48-pixels connectés de chaque pixel de
I'image p; sont examinés dans le squelette de I'image. La valeur du pixel des branches
les plus proches est attribuée au pixel de 'image initiale (voir figure [5.5lh). Enfin,

lattribution des pixels est appliquée au document initial afin d’obtenir les lignes
séparées (voir figure [5.5]1).



5.5. Application

&

FIGURE 5.5: Les étapes de I'application de séparation des composantes connectées.
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5.6 Expérimentations

L’approche a été appliquée sur nos 36 manuscrits arabes contenant 256 cas de connexion.

Les tests ont été élaborés apres une étape d’indexation manuelle des composantes connec-
tées. Ensuite, ces composantes sont réparties dans les 4 classes (voir la section : 103
occurrences de type (a), 77 occurrences de type (b), 46 occurrences de type (c), 30 oc-
currences de type (d). Le tableau décrit les résultats pour chaque classe. La moyenne
pondérée des taux de détection est égale & 94.90%. Le taux d’erreur de 5.10% est dii a 1’al-
gorithme de détection du point d’intersection parce que, dans certains cas, la connexion ne
se tient pas pres de I'axe des minima. Il est également di au critere de variance angulaire

qui, dans certains cas, fait que la variance angulaire minimale peut se produire pour une
direction incorrecte (voir figure |5.6]).

FIGURE 5.6: Cas de séparation incorrecte (le fleche rouge indique le vrai sens de suivi qui n'est

pas atteint.

La figure [5.7 illustre lefficacité de I'algorithme sur un échantillon représentatif de 12

composantes connexes choisies arbitrairement a partir de 256 occurrences.

Type de | Occurrence Nombre de Nombre de séparations | Taux de séparation
connexion connexions manquées non réalisées correcte%

a 103 1 1 98.05%

b 7 3 2 93.50%

c 46 2 1 93.40%

d 30 1 2 90.00%

TABLEAU 5.2: Résultats de |'approche de la séparation des composantes connectées.
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4]

FIGURE 5.7: Exemples de résultats de séparation de composantes connectées.

5.7 Conclusion

Une méthode originale de séparation des composantes connexes connectées dans les
lignes des documents arabes manuscrits a été proposée. La méthode utilisée tient compte
de la calligraphe arabe conduisant a la connexion des lettres terminales. Des expériences
ont montré 'efficacité et la performance de notre approche.
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Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie 'approche qui vise a extraire les lignes multi-
orientées des documents arabes manuscrits anciens. D’abord, les zones multi-inclinées
sont détectées en utilisant un maillage automatique du document. Apres, I'orientation
est estimée, corrigée et étendue afin de trouver toutes les orientations locales en utilisant
la distribution de Wigner-Ville sur I’histogramme de projection. Ensuite, les lignes sont
extraites en se basant sur l'orientation des lignes de base de chaque fenétre. Enfin, les
lignes adjacentes connectées sont séparées en utilisant des informations statistiques sur la
morphologie des lettres terminales arabes.
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Conclusion et perspectives

ous avons abordé au cours de cette these le probleme de la segmentation des
documents manuscrits arabes multi-orientés. Le travail réalisé concerne 1'ex-
traction des lignes dans ces documents. La difficulté de cette tache vient des
caractéristiques des documents étudiés. Ces documents sont anciens et complexes. Ils
contiennent beaucoup de bruit qui vient de ’ancienneté de ces documents et de la présence
massive des symboles diacritiques. Ajoutons a ces problemes la présence des annotations
dans les marges. Ces annotations sont obliques a cause du manque d’espace. De plus, les
lignes présentent des fluctuations par rapport a la ligne horizontale. Ces lignes peuvent
se chevaucher et se connecter du fait du type d’écriture qui occasionne des réductions
d’espace, et donc des artefacts de type sinuosité, multi-orientation et rattachement (e.g.
Diwani).

Devant tous ces problemes, nous avons proposé une méthode générique capable d’ex-
traire toutes les orientations locales. A cause de la multi-orientation et la petite taille
des lignes ajoutées, nous avons procédé a un pavage de I'image afin de mieux cerner les
orientations locales et les localiser dans des fenétres séparées. Ensuite, les lignes seront
extraites dans chaque fenétre et séparées.

La méthode proposée a été testée sur une base de données comportant 36 anciens
documents arabes manuscrits complexes contenant 932 lignes. Nous n’avons pas pu faire
la comparaison avec une autre méthode a cause de 'absence dans la littérature d’une mé-
thode qui étudie ce type des documents. Notre méthode est completement automatique
et ne demande aucune intervention lors de la segmentation. Elle exige seulement que les
documents soient binaires et nettoyés du bruit de numérisation.La méthode proposée né-
cessite le déploiement de plusieurs techniques. Apres I'indexation de nos documents, nous
avons étudié deux types de résultats : les résultats qualitatifs et les résultats quantitatifs.
Par rapport a la qualité d’extraction, nous avons obtenu un taux d’extraction moyen de
3.6% de sur-segmentation et 2.1% de sous-segmentation. Par rapport a la quantité, le
taux d’extraction atteint varie entre 65.07 et 98.35 %. Ces taux d’extraction montrent
Iefficacité et la performance de ’approche proposée.

Les taux d’extraction qui dépassent pour certaines classes 96% nous encouragent a
continuer le travail sur les points suivants :

— Essayer de trouver d’autres bases de données et plus de documents pour tester

I'efficacité de 'approche proposée.
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— Segmenter les lignes extraites en mots. Cette tadche nous parait un peu difficile et
demande beaucoup de réflexion parce que les caractéres qui appartiennent a deux
mots successifs se chevauchent et se connectent entre eux.

— Tester 'approche proposée sur d’autres types de scripts comme le Latin, I’Urdu, le
Farsi et le Chinois.

— Appliquer 'approche sur des documents hétérogenes qui contiennent plusieurs types
de scripts.

— Orienter I’approche vers la segmentation de documents qui contiennent un mélange
de texte et d’image. L’idée du maillage automatique peut étre adaptée pour la
séparation des images de texte.
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Annexe A

Outils de développement

Dans cette these, nous avons utilisé ’environnement de développement “Matlab” parce
qu’il offre aux chercheurs scientifiques des outils en traitement d’image et du signal. Cet
environnement m’a fait gagner beaucoup de temps et m’a permis de réaliser mes tests
d’une maniere tres large et tres rapide. Aussi, j’ai développé une interface graphique nom-
mée “OuwayedImaPro” qui contient toutes les fonctions de bases de traitement d’image
et mes algorithmes de segmentation des documents. Cette annexe a pour objectif de pré-
senter “Matlab”, mon interface graphique “OuwayedlmaPro” et 'outil temps-fréquence
“TFTB”.

A.1 Matlab

[MAT, 2009] MATLAB est un logiciel commercial de calcul numérique, de visuali-
sation et de programmation tres performant et convivial développé par la société The
MathWorks. Attention : ce n’est cependant pas un logiciel de calcul algébrique ou symbo-
lique (pour cela, voir les logiciels commerciaux Mathematica ou Maple, ou le logiciel libre
Maxima).

Le nom de MATLAB vient de MATrix LABoratory, les éléments de données de base
manipulés par MATLAB étant des matrices (pouvant bien évidemment se réduire a des
vecteurs et des scalaires) qui ne nécessitent ni dimensionnement ni déclaration de type.
Contrairement aux langages de programmation classiques (scalaires et & compiler), les
opérateurs et fonctions MATLAB permettent de manipuler directement et interactive-
ment ces données matricielles, rendant ainsi MATLAB particulierement efficace en calcul
numérique, analyse et visualisation de données en particulier.

Mais MATLAB est aussi un environnement de développement “progiciel” a part en-
tiere : son langage d’assez haut niveau, doté notamment de structures de contréles, fonc-
tions d’entrée-sortie et de visualisation 2D et 3D, éditeur/debugger, outils de construc-
tion d’interface utilisateur graphique (GUI)... permet a l'utilisateur d’élaborer ses propres
fonctions ainsi que de véritables programmes “M-files” appelés scripts vu le caractere
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interprété de ce langage.

MATLAB est disponible sur tous les systémes d’exploitation standards (Windows,
Unix/Linux, MacOS X...) et son architecture est relativement ouverte. Le champ d’utili-
sation de MATLAB peut étre étendu aux systemes non linéaires et aux problemes associés
de simulation avec le produit complémentaire SIMULINK. Les capacités de MATLAB
peuvent en outre étre enrichies par des fonctions spécialisées regroupées au sein de di-
zaines de “toolboxes” (boites a outils qui sont des collections de “M-files”) couvrant des
domaines tres variés tels que :

analyse de données,

— statistiques,

— mathématiques symboliques (acceés au noyau Maple V),

— analyse numérique (acces aux routines NAG),

— traitement d’image, cartographie,

— traitement de signaux (et du son en particulier),

— acquisition de données et contrdle de processus (gestion ports série/paralléle, cartes

d’acquisition, réseau TCP ou UDP), instrumentation,

— logique floue,

— finance,

— etc...

Une interface de programmation applicative (API) rend finalement possible Iinter-
action entre MATLAB et les environnements de développement classiques (exécution de
routines C ou Fortran depuis MATLAB, ou acces aux fonctions MATLAB depuis des pro-
grammes C ou Fortran). MATLAB permet en outre de déployer de véritables applications
a l'aide des outils de conversion optionnels suivants :

— MATLAB — code C/C++, avec le MATLAB Compiler.

— MATLAB — Excel add-ins, avec le MATLAB Excel Builder.

— MATLAB — objets COM Windows, avec le MATLAB COM Builder.

— etc...

Toutes ces caractéristiques font aujourd’hui de MATLAB un standard incontournable
en milieu académique, dans les différents domaines de I'ingénieur et la recherche scienti-
fique.

A.2 Notre systéme

OuwayedImaPro est un systeme pour le traitement d’images, la segmentation des
documents et la reconnaissance de formes. Il contient toutes les fonctions de bases pour le
traitement d’images (lecture, écriture, binarization, extraction des composantes connexes,
rotation, etc..), les fonctions de reconnaissance de formes (modele de contour actif : snake,
descripteur de Fourier, transformée de Hough, transformée de Fourier etc..) ainsi que
les fonctions nécessaires pour la segmentation de documents (estimation de Iorientation
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par les distributions de la classe de Cohen, maillage automatique en utilisant le snake,
extraction des zones multi-orientées, suivi des lignes, séparation des lignes connectées,

variance angulaire, suivi des pixels, etc..). La figure montre notre interface graphique.

n Ouwaye dimPro: Uuwenyed'lmage Processing

(=) %]
File WView Edt Fikers OCR  Help

— Original Imag

— Image properti

Wictth : 410

Height : 525

Format : jog

Type : truecolor

12 36 B0 B84 108 132 156 1680 204 226

l Expand }

FIGURE A.1: Notre systeme de traitement d'image et de segmentation des documents “Ou-
wayedImaPro” pour “Ouwayed Image Processing”.

A.3 Outil temps-fréquence “TFTB”

Nous avons intégré dans notre systeme OuwayedImaPro la boite a outils d’ana-

lyse temps-fréquence “TFTB” 7?7 afin de pouvoir faire les tests pour notre algorithme
d’estimation de l'orientation.

[Auger et al., 1996] La boite a outils temps-fréquence (Time-Frequency Toolbox en
anglais, TFTB) est une collection de quelques 100 scripts pour GNU Octave et Matlab
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développée pour 'analyse de signaux non-stationnaires a 1’aide de distributions temps-
fréquence. Elle est destinée a des chercheurs, des ingénieurs et des étudiants ayant des
connaissances de base en traitement du signal.

La boite a outils contient de nombreux algorithmes calculant divers types d’analyse
temps-fréquence, en particulier les distributions quadratiques de la classe de Cohen et de
la classe affine ainsi que leur version améliorée par la méthode de réallocation. La boite a
outils inclut également des procédures de simulation des signaux et de traitements et post-
traitements (pour l'affichage) et quelques démonstrations illustrent son fonctionnement.
La TFTB est distribuée sous les conditions définies par la Licence Publique Générale
GNU.

Cette boite a été développée par Francois Auger, Olivier Lemoine, Paulo Gongalves et
Patrick Flandrin sous les auspices du CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique)
et de son GdR Information, Signal et Images. Des parties de la boite a outils ont été écrites
au Département d’Ingéniérie Electrique et Informatique de " Université de Rice (USA)
avec le support de la NSF.
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TABLEAU B.1: Résultats de la détection de zones pour un échantillon de 8 documents appar-

tenant a 4 classes différentes.
l Classe [ Image originale [ Zones d’orientation [ Taux de détection% ‘
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TABLEAU B.2: Résultats de la détection de lignes pour un échantillon de 8 documents ap-

partenant a 4 classes différentes.
| Classe | Image originale | Lignes détectées | Taux de détection% |
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| Classe | Image originale | Lignes détectées | Taux de détection% |
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Annexe C

Base de documents

C.1 Documents simples
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C.2 Documents multi-orientés
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C.4 Documents avec problémes au centre
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Annexe D

Publications

D.1 Revues nationales avec comité de lecture

[1] N. Ouwayed, A. Belaid et F. Auger, “Estimation de I'inclinaison d’un document
arabe manuscrit numérisé par analyse temps-fréquence des histogrammes de projection”,
Journal Traitement du Signal (TS), vol. 26, N°4, 2009.

D.2 Conférences internationales avec actes et comité
de lecture

[1] N. Ouwayed, A. Belaid, “Détection et Séparation de Lignes Connectées des Anciens
Documents Manuscrits Multi-orientés”, Colloque International Francophone sur I'Ecrit et
le Document (CIFED’2010), Sousse, Tunisie, 18-20 mars 2010.

[2] N. Ouwayed, A. Belaid and F. Auger, “General text line extraction approach based
on locally orientation estimation”, International Conference on Document Recognition
and Retrieval XVII (DRR’2010), California, USA, January 2010.

[3] N. Ouwayed et A. Belaid, “Une Approache Générale pour I'Extraction des Lignes
des Documents Arabes Anciens Multi-orientées”, 12éme Colloque International sur le
Document Electronique (CIDE.12), Canada, Octobre 2009.

[4] N. Ouwayed and A. Belaid, “Separation of Overlapping and Touching Lines wi-
thin Handwritten Arabic Documents”, the 13th International Conference on Computer
Analysis of Images and Patterns (CAIP’2009), pages 237-244, Germany, September 2009.

[5] N. Ouwayed, A. Belaid and Frangois Auger, “Cohen’s Class Distributions for Skew
Angle Estimation in Noisy Ancient Arabic Documents”, the 10th International Conference
on Document Analysis and Recognition (ICDAR’2009), Third Workshop on Analytics for
Noisy Unstructured Text Data (AND’2009), pages 41-46, Spain, July 2009.

[6] N. Ouwayed and A. Belaid, “Multi-Oriented Text Line Extraction from Handwrit-
ten Arabic Documents”, The Eighth TAPR Workshop on Document Analysis Systems
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(DAS’2008), pages 339-346, Japan, September 17-19, 2008.

D.3 Talks

[1] N. Ouwayed et A. Belaid, “Extraction des lignes de manuscrit arabes anciens mutli-
orientées”, Journée GRCE’2009, Paris,Juin 2009.
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Résumé

L’indexation de documents numérisés manuscrits pose le probleme de la segmentation en
lignes qui, si elle échoue, handicape les étapes suivantes d’extraction et de reconnaissance de
mots. Dans les documents arabe anciens, s’ajoute a ce probléme, la présence dans les marges,
d’annotations souvent composées de lignes obliques. La détection de ces lignes est nécessaire et
constitue un défi important pour 'indexation de ces documents. Ainsi, la segmentation visée
dans ce travail de these concerne l'extraction de lignes multi-orientées. Pour ce probléme, la
bibliographie ne présente que des techniques rudimentaires basées essentiellement sur une pro-
jection directe de 'image du document suivant une seule direction et donc non applicable a du
texte multi-orienté. Devant ce manque, nous avons proposé une approche adaptative permettant
de localiser d’abord les zones d’orientation différentes, puis de s’appuyer sur chaque orientation
locale pour extraire les lignes. Pendant ma these, j’ai développé les points suivants :

— Application d’un maillage automatique en utilisant le modéle de contour actif (snake).

— Préparation du signal de profil de projection en supprimant tous les pixels qui ne sont
pas nécessaires dans le calcul de 'orientation. Ensuite, application de toutes les distribu-
tions d’énergie de la classe de Cohen sur le profil de projection pour trouver la meilleure
distribution qui donne 'orientation.

— Application de quelques régles d’extension pour trouver les zones.

— Extraction des lignes en se basant sur un algorithme de suivi des composantes connexes.

— Séparation de lignes se chevauchant et se connectant en utilisant la morphologie des lettres
terminales arabes.

Mots-clés: documents arabes manuscrits, extraction de lignes, estimation de ’orientation, mo-
dele de contour actif (snake), distribution de Wigner-Ville, connexion de lignes.

Abstract

The indexing of handwritten scanned documents poses the problem of lines segmentation, if
it fails, disabling the following steps of words extraction and recognition. In addition, the ancient
Arabic documents contain annotations in the margins, often composed of lines obliquely oriented.
The detection of these lines is important as the rest and is a major challenge for the indexing
of these documents. Thus, the segmentation described in this thesis involves the extraction of
multi-oriented lines. For this problem, the bibliography has only rudimentary techniques based
essentially on the projection of the document image along one direction, which be failed in the
case of multi-oriented documents. Given this lack, we have proposed an adaptive approach that
first locates the different orientation zones, then based on each local orientation to extract the
lines. During my thesis, i particularly invested on the following points :

— Applying an automatic paving using the active contour model (snake).

— Preparation the signal of the projection profile by removing all pixels that are not needed
in the orientation estimation. Then, implementation of all energy distributions of Cohen’s
class on the projection profile to find the best distribution that gives the orientation.

— Applying some extension rules to find the oriented zones.

— Extraction of lines by using an connected components follow-up algorithm.

— Separation of overlapped and touched lines using the morphology of Arabic terminal let-
ters.

Keywords: handwritten Arabic documents, text line extraction, orientation estimation, active
contour model (snake), Wigner-Ville distribution, touching lines.
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