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La these d’Antoine Gagneux s’est inscrite dansolatinuité de mes travaux
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directeurs de these, L3l La Rochelle et LI de Tpurghése soutenue le
décembre 2006.

Titre : «Analyse d’'images de documents anciens : une aperastiure.

Ce travail de thése a concerignalyse des structures des documents impi
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nombreuses tentatives de caractérisation des ineggantes dans la littérat
du domaine et procédant pour la plupart & urgmeatation des conter
binarisés. Ces mécanismes peu robustes et diffieii¢ transposables aimage:
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approches dites «sans segmentatiodont ces travaux constituent
contribution importante (2 revues internationaespnférences internationales).

D. Gaceb(2005-2009), 40% encadremevec Pr H. Emptoz (directeur de th:
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Titre . «Contributions au tri automatique de documents et awmurrier
d’entreprises»

Ce travail de thése a porté sur la mise en plaoa diodéle de classificati
multirésolution des contenus des images portaniastoloration de graphes p
I'extraction de la structure physique, et ladberation pour I'apprentissage,
reconnaissance et la localisation de régions dénté s'inscrit dans le cadre
développement de systemes de vision industrieller p@ tri automatique «
documents et de courriers d’entreprises. Des aiotdis temps réel fortes ont d
étre prises en compte pour la résolution des étdpetocalisation de blo
adresses et de reconnaissance.
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Cette thése a concerné la mise au point d’'une eperde caractérisation de
écritures manuscrites basée sur la transforméendeleites géométriques non-
adaptatives que sont les Curvelets. Nous avondéseditte caractérisation ds
différents cadres applicatifs de I'analyse d'imadgesdocuments. Les Curvel
ont été choisie pour leur propriété de bonne localisation destelgnisotropes
leur analyse directionnelle mulchelle. Elles permettent I'extraction de ¢
primitives essentielles des écritures que sontefation et la courbure a ¢
niveaux d’échelles variables.

D. Hani (2008-2011), 50% encadremevec Pr N. Vincent (directrice de the
LIPADE Paris VI) - thése soutenue le 21 novembre220
Encadrements Titre : «Contribution a I'analyse de la dynamique des éceisu anciennes po
Scientifiques I'aide a I'expertise paléographique
2003-2014 Ce travail de thése a visé la mise en placendéthodes d'aide a la datation ¢
compréhension descritures médiévales au sein du corpus détenul’pastitut
de Recherche en Histoire des Textes (IRHT — Pdria)reposésur une analy:
fine des brmes présentes qui sont décrites sous la fornpetits fragments (It
graphémes). La segmentation a reposé sur I'étudke dgamique de I'écriture
et sur la compréhension de I'élément le plus basiged’étriture appelé
ductus, porteur d’informions essentielles sur le style d'écriture et I'gym
d’élaboration du manuscrit.

(suite)

V. Malleron (2008-2011), 30% encadrement avec Pr H. EmptoRgéBnier (co-
directeurs de thése, LIRIS et LIRE de Lyon) — trematenue le 5 juillet 2013.
Titre : «Contribution a I'enrichissement et la valorisatia@iun corpus multi-
supports en Sciences Humaines. Les dossiers ddBbet Pécuchet$

Ce travail de thése a poér la mise en ceuvre et I'exploitation d’'une stitg
de graphes géométriques multiéles produisant une représentation
document en fragments physiques adaptée a l'anadlgsetextes manusci
irréguliers. Ce travail a d’'ores et déja été indédans une plati®rme d’éditior
des pages en fragments a destination des experBciences Humainedl a
constitué un soutien aux réflexions menées enttdRéS et I'ISH (Institutdes
Sciences de I'Homme) visant I'accompagnement tidwail scientifique de
expertsSHSpar la mise au point de méthodasilitant I'acces, la navigation
I'enrichissement d’oeuvres littéraires ou histoeguares.

Théses en cours :

P. Wang (20112014), 50% encadrement avec Pr C. Largeron (dicectie
thése, IHPC Saint-Etienne) et Pr C. Garcia (LIRWBiiversité de Lyon)-
soutenance prévue octobre 2014

Titre : «Méthodes d’'aide a la navigation par word-spottingpplication au.
images des correspondances manuscrites dansopEwu 18™ siécle»
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A.K. Ngoho (2011-2013), 30% encadrement avec Pr JY Ramel &agot (co-
directeurs de thése, LI de Tours) — soutenancauprégcembre 2014

Titre : «Méthodes de classification incrémentale et intévactd'extrait
d'images de documentsApplication a la numérisation cognitive d'images
documents anciens

Encadrement Masters Recherche

Y.Leblevec en 2004 sur le galcul de signatures de vidéos pour l'identifica
rapide et I'indexation par similarité »A.Hassaineet A.E. Abed en 2005 et 20(
sur les thématiques de la compression des imagesadescrits par couch
A.Imdad en 2005 efr.Bahram en 2007 sur la problématique de I'identifica
des scripteurdl.Al-lmam et M.Benarfa en 2008 et 2009 sur la problémati
du Word Spotting, et enfiF.Guigou en 2014 sur la problématique de
recherche de symboles et motifs musicaux dans desesemusicales inédites
18 siécle). Ces travaux de master ont permis d'initemise au point d’outi
innovants de caractérisation et de comparaisorritliées ainsi que d'établir d
modéles de repérage d’occurrences de formes (s fcagments manusci
illisibles...) sur la base d’analyses complémentastescturelles (fragmentati
des formes en segments continus), statistiguesstftution de code haks de
écritures) et fréquentielles (repérage des orimmtstet courbures dominante
partir de I'exploitation de transformées directieh®s multiéchelles). C
travaux de master ont été concus comme des étuglaisiges aux theses qui
été engagées entre 2005 et 2010: cell&deutel (20052009) autour d'ur
approche fréquentielle de caractérisation baséeefais et celle di.Daher
(2008-2011) portant sur I'analyse de la structaterne des motifs.

Encadrements post-doctoraux :

Kengo Terasawaen 2007 sur le Word Spotting appliqué a des teasestique:
Guillaume Joutel en 20102011 sur la catégorisation d’'écritures dans leecde
'ANR Graphem Montaser Awal en 20102011 sur l'aide a la transcription
textes arabes anciens et kEconnaissance de I'écrit dans le cadre de I
VecmasDjamel Gaceben 20122013 sur I'analyse colorimétrique de docum
industriels et cartes anciennes dans le cadre detpGrand EmprunPIXL,
Yann Leydier en 2013 sur l'alignement imageanscription dans les docume
manuscrits du Moyen-Age dans le cadre de 'AQ@Rflamms Yadav Nivedita
en 2014 sur l'identification de scripteurs dansddre d’un financement propre.

Situation actuelle des étudiants encadrés en thése :

Nicholas Journet : Maitre de Conférences LABRI Bauak

Guillaume Joutel : Ingénieur R&D, société ESKER MRFE-Villeurbanne
Djamel Gaceb : Ingénieur - Lyon

Vincent Malleron : Ingénieur d’études (Leuven- Belge)

Hani Daher : PostDoctorant LORIA Nancy (2013-2014)

Peng Wang: Allocatrice ADR Region Rhéne-Alpes (2Q014)

Anh Khoi Ngo-Ho: Allocataire ANR DIGIDOC (2011-2014

10




MEMOIRE D HABILITATION — Contributions a I'analyse multi-échelle des femet des textures dans les documents

Animations et
responsabilités
scientifiques
2008-2014

Valorisation de la recherche

Sur le plan international :

Membre actif du technopole Valconum (03/2011): centre europden
valorisation numérique et de dématérialisation geonent académique-
industriel)

Sur le plan national :

Membre du comité directeur du GDR-I3 et co-respblesalu theme 6
« Documents Multimédia » depuis mai 2008. Co-respble du nouveau
théme « Information, langage et documents multimédidu GDR —I3
(GDR finalement non renouvelé fin 2013).

Membre élue au CA de I'Association GRCE (GroupeR#éeherche en
Communication Ecrite) depuis 1999

Partenaire de la demande d’Equipement d’Excellematonal PLEIAD
«Pour un Atelier National de Recherche et dInnmat de
dématérialisation et valorisation des Contenus mstitné a partir d'un
consortium d’industriels et de laboratoires acadgémes, 09/2010.

Equipex DS$H « Shared platform for Digital Social Science and
Humanities» en collaboration avec [I'ISH (Institutesd Sciences de
’'Homme), déposé en septembre 2011.

Partenaire de la demande de Labex H2N « Humanitéslueanités
Numériques » s’'insérant dans l'initiative d’excatte du PRES Lyonnais et
s'inscrivant dans la thématique « Savoirs, écharggeségulation » en
collaboration avec Lyon 2, Lyon 3, et 'ENS de Lyohl/2010.

Membre du Labex IMU, Grand Lyon depuis mai 2012.

Sur le plan régional ;

Responsable de I'animation scientifique des atehMurmérisationau sein
du Projet « Corpus Numériques » du Cluster 13 egidRéRhoneAlpes

« Culture, Création et Patrimoine » depuis 2007.

Membre pilote de la création de 'ARC 5 « Cultur8sjences, Sociétés et
Médiations » de la région Rhéne-Alpes, 2011 et éitieeinterlocutrice pour
le LIRIS pour le montage du LabexHien 2011, et de I'Equipex Région
GrilleDS;H en lien avec les Humanités Numériques.

Représentante de I'INSA pour la Région Rhéne-Algkes projet de
sauvegarde des manuscrits de Tombouctou (arrétélde2013).

Membre de la convention de recherche ISH (Instdes Sciences de
’Homme-LIRIS) signée en novembre 2012 pour fagilies collaborations
pluridisciplinaires STIC-SHS.

Sur le plan local :

Membre des jurys de soutenance d'étudiants du MastRecherche de
Lyon, spécialité Informatique Graphique Images,uike@005.

Membre élue a la commission d'experts des Maitres Gbnférences
(college B) a I'INSA de Lyon, section 27 depuis 20CParticipation
systématique a tous les recrutements ATER et MGHifeesaux emplois en
lien avec le premier cycle en informatique.
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Animations et
responsabilités
scientifiques
2008-2014
(suite)

Animation scientifique

J'ai également participé a l'organisation d'une aitie de journées
thématiques depuis 2005 dont voici les plus marsan

Coordination et animation de la journée thématidqueCluster 13 Rhone-
Alpes « Culture, Patrimoine et Création », Franceledom Meylan,
05/2007 _http://liris.cnrs.fr/rencontre_cluster13/

Organisation et animation de plusieurs journéegralil sur la mise en
ligne de corpus électroniques et du travail colfabb (recouvrement avec
le projet "Corpus numériques" du cluster 13 Rhofmes), 2008-2009.
Organisation et animation en collaboration avecRa¥nel (LI Tours) de la
Journée thématique "Caractéristiques et similaritisms les images
naturelles et les images de documents”, GRCE-GD@P#Bis-Juin 2009),
http://liris.cnrs.fr/jt_thematique_grce/

Organisation de latelier sur la «recherche dinfation multimodale »
dans le cadre des Assises I3, Strasbourg, juilétil 2t de l'atelier sur les
« Humanités Numériques » dans le cadre des AdSisésulon, mai 2012.

Projets scientifiques
(ANR, ARC, conventions, projet transversal)

Partenaire du projet transversal interne au LIRIBibdotheques
numériques : de la numérisation a I'exploitatioem collaboration avec
'équipe DRIM. Spécification d'une plateforme denunstration d’'une
chaine de traitement complete de numérisation jadtdexation, 2010.
Responsable du développement d’un outil de compresans perte dédié
aux images de traits, projet d’AClI MADONNE (200365).

Responsable scientifique du sous projet « Palébgragt informatique » de
I’ANR Masses de données et Connaissances : GRAP{2BB17-2010).
Partenaire du projet ANR VECMAS (2007-2011) pourvédorisation des
manuscrits de Tombouctou, en collaboration aveld$HEe Lyon.
Responsable de I'expertise techniqgue de projetsvaerisation des
manuscrits, dans le cadre du cluster 13, réegiom&dpes.

0 Responsable « Analyse des images » (identificat@s scripteurs
et word spotting) du projet ANR CITERE autour desnuscrits de
Bayle et des correspondances clandestines de Uépates
Lumiéres (2008-2011).

0 Responsable du volet « Analyse des images » (aligne
transcription / images et structuration des padasprojet ANR
BOUVARD (2008-2011).

Membre du consortium du projet Grand Emprunt PIX201(1-2014),
responsable scientifique de la tache d’'analysericoftrique des documents
et cartes numérisées (collaboration avec la SOF&SOFT et la BNF).
Responsable scientifique de la tache « alignenmetedimage » du projet
ANR ORIFLAMMS (2012-2015) autour de I'enrichissemeales textes et
l'aide a la transcription automatisée des documeéarits du Moyen-Age.
Partenaire du projet « Magasin de Musique » pomé Ignstitut des
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Sciences de 'Homme de Lyon (ISH) sur la reconmaiss de symboles

musicaux dans les documents inédits musicaux dif 4i@cle (2013-2015).
» Partenaire (rattachée au LI de Tours) du projetID{@C dans le cadre du

co-encadrement de la thése de Anh-Khoi Ngo-Ho (Z114).

Comités scientifiques (2006-2014)

Etant trés impliquée dans les structures d’animatide la communauté de
recherche autour du « Document », j'ai été invedtiglusieurs missions de
présidence de workshops francophones et de patimipa divers comités
de programme depuis 2000.

« Membre de comités d'organisatiorde conférence nationale et
internationale : CORIA  (Conférence en Recherchinfamations et
Applications) 2006 (Lyon), DIAL (International Carence on Image

Animations et Analysis for Digital Libraries) 2006 (Lyon).

responsabilités . Membre des comités de programmes Conférence Internationale
scientifiques Francophone sur I'Ecrit et le Document CIFED'2086ikourg), ICDAR'
2006-2014 2007 (09/07 - Curitiba Brésil), CIFED’2008 (10/0&Reuen), CIFED'2010
(suite) (03/10- Sousse Tunisie), ICDAR’2011 (09/11 - PékihnEDAR’2013

(08/13- Washington), ICPR’2013 (08/13- Stockolm)FIR 2012-2014
(07/14 — Rouen), ICTIA’2014 (03/14- Sousse), ICFRIRL4 (09/14- Créte).

» Présidente de la Journée Jeunes CherchélFED-CORIA 2010.

e Présidente du comité de programm@mmeée pour la conférence biennale
CIFED durant la Semaine du Document Numérique (Baud mars 2012).

e Membre du comité scientifiguede I'Ecole thématique autour de
I'Intelligence Ambiante, Villeneuve d’Ascq, 6-10iljet 2009.

e Membre du comité de pilotaget du comité éditorial de la semaine du
document numérique et de la recherche d'informatiGORIA-CIFED,
Sousse, 18-20 mars 2010.

* Membre du comité de pilotageles Assises Nationales du GDR-I3
(« Information- Interaction- Intelligence »), Stoasirg, Juillet 2010 et
Porquerolles en 2012.

 Membre du comité de rédacti@u numéro spécial de la revue Document
Numérique « Multidisciplinarité et document numeéeg, 2009.

e Editrice associéed la revue « Document Numérique » pour un numeéro
spécial sur I'analyse de documents, parution dépe@®l3.

» Membre du comité d’expertisdes projets scientifiques régionaux de la
région Centre, 2010, de projet ANR Blanc 2010, igep Emergence 2012.

Comités de relecture

De fagon tres réguliere depuis 2006, je suis egatemelectrice d'articles de
conférences et de journaux : IJDAR - PR - PAMILCEVIA - TSI - RNTI -
ICDAR - RNTL — CIFED - CORIA - Document NumériquelePR — ICFHR-
RFIA.

Prix de relectures lors de la conférence ICDAR 28¥8shington, Aot 2013.
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CurriculumVitae (2000-2014)

Responsabilités
pédagogiques
(2009-2014)

Séminaires invités - sélection (2011-2013)

* Séminaire donné a 'ENS-LSH a l'occasion des sém@marécurrents
littéraires autour de Rascal»: « Les manuscrits par I'image : outils
d'analyse des contenus des images de manuscriteNS-LSH, mai
2011 (séminaire faisant suite a un séminaire peduéath 3 juillet 2008).

» Conférenciere invitée a I'occasion du colloque HDBXN 2 (Historical
Document in the Digital Age) sur les bibliothéquasmériques et le
patrimoine culturel, Rouen les 26-28 octobre 2012.

» Conférenciere invitée lors de la cérémonie de remdss prix des
Olympiades de mathématiques sur «La paléographre|'pnage »,
CNRS-INSA, 15 mai 2013.

» Dans le cadre des séminaires de laboratoire: CVCBdecelone.
Handwriting representation: application to multipdsks, 12 juin 2013.

e Dans le cadre des journées détude du Groupe déeRdm® en
communication écrite (GRCE)Analyse bas niveau d'images de
documents : du prétraitement & l'extraction robudgecaractéristiques
Telecom Paris-Tec, 28 nov. 2013.

« A l'occasion de la signature de la convention LIRISH (Institut des
Sciences de I'Homme)Exploration de manuscrits et aide a la
transcription des textes imprimés: Numérisationpriéhissement,
Exploitation ISH de Lyon, 13 nov. 2013.

» Interview dans le cadre d’'une enquéte sur la retleedans le Grand
Lyon. Le LIRIS : au cceur des humanités a travers un aitentures
scientifiques porté par le Grand Lydnttp://fr.calameo.conmai 2013.

Responsabilités d’enseignement au Premier cycle de
I'INSA-Lyon

Responsable de formations

Depuis 2000, jJoccupe un poste de Maitre de Contd&re au premier cycle de
I'INSA de Lyon (192h/an).

Depuis 2009, joccupe le poste misponsable de la disciplinénformatique au
premier cycle de I'INSA (équivalent de responsatie formation avec la
gestion de quarante enseignants pour les promotiend500 étudiants du
premier cycle). La mission de ce poste consistenatcuire des programmes
cohérents avec les besoins des départements dalisgece I'INSA, participer
aux comités de recrutements de I'ensemble des aaMvenseignants (4 comités
par an en moyenne, maitres de conférences et ATUER)r les programmes et
les plannings d’affectation, animer la discipline ogganiser I'ensemble des
réunions d’'équipe pédagogique (moy. 5 par an). Bepl3 et encouragée par
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Responsabilités
pédagogiques
(2009-2014)

la direction de la formation de I'INSA, une granddorme d’adaptation du
premier cycle est en cours, elle nécessite de morest de facon
pluridisciplinaire les nouvelles maquettes pédagoes pour 2015 en proposant
de nouveaux parcours adaptés pour faciliter I'irtdgn des étudiants dans les
onze départements de spécialités. Je participgeawtint a ce remaniement
pédagogique depuis septembre 2013.

Depuis 2012, je suis co-fondatrice et co-resporsalle la laniére
d'innovations pédagogiques pour la période 2012-2015L4nlP), filiere
d’enseignement au premier cycle reposant sur lesvations Pédagogiques et
'apprentissage par projet. De nouvelles modalitg®dagogiques
d’enseignement ont été mises au point (apprentsphg interactif par 'usage
de boitiers de vote en cours magistral, développerde I'autonomie des
étudiants, formation par MOOC, semaine de travhitigisciplinaire dédiée,
nouveaux cours inter-disciplinaires, pédagogievacti). Ce projet a eu le
soutien massif de I'établissement (direction ddolanation), a donné lieu a
deux publications au Colloque Pédagogie et Formatio Groupe INSA
(rassemblant les5 INSA de France, a Strasbourg en avril 2013,
http://c5insa.insa-strasbourg)fét une interview parue dans le Monde sur la
formation ingénieur (janvier 2014)
http://www.lemonde.fr/economie/article/2014/01/29edagogie-du-futur-s-
invente-a-lyon_4356266_3234.html#mf_sid=914238161

Depuis 2005, je suis également de facon récurauedinatrice de laniere (de
100 éléves) en®f année au®icycle et je participe & ce titre & I'animation de
I'ensemble des réunions de suivi des étudiantsféauité et a I'animation des
jurys durant I'année et en fin d’année.

Projets d’enseignement financés

» Co-porteuse du projet de BQF ‘Bonus Qualité Foromatinterne a
I'INSA sur la mise en place d’'une collaborationrertinformatique, la
Conception et la Production (sur le theme de laatnénique) depuis
2010 et pour une durée de 4 ans. A titre d’exenjigiegncadré la partie
informatique de la réalisation d’un prototype dadiation de conduite
pour la rééducation en milieu hospitalier a traveng collaboration
pluridisciplinaire avec Yann Ricotti professeurrdécanique.
https://www.youtube.com/watch?v=j1iLHoZZ228

» Co-porteuse du projet de création d'une filierende&gnement par
pratiques pédagogiques innovantes avec Michel Pgrefesseur de
physique (Laniere d’Innovations Pédagogiques, LarflRancé par
I'INSA de Lyon, depuis juin 2012.

Activités d’enseignement

Cours Premier cycle (52 heures de cours magistraux, 120h de TP par an):
Mes enseignements depuis 2000 s'effectuent au erenyicle ingénieur a
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CurriculumVitae (2000-2014)

Activités
Enseignement
(depuis 2000)

'INSA de Lyon (niveau L) autour des thémes suiganfrchitecture matérielle
des machines, Algorithmique, Bases de Donnéesrdrogation impérative et
Programmation orientée objet et par projet de dfpmment. Ces cours
correspondent a 56 heures de cours magistrauxnpar 510 heures de TD/TP.
J'ai également contribué au montage de cours d’'unee Transversale sur
«I'Image et la Vidéo » (12 heures/an), et a lastarction d’enseignements
pluridisciplinaire (Projet « Outils Mathématiquesoup les Sciences de
I'Ingénieur et Informatique » traitant pour 2013 paemple de la visualisation
des champs scalaires a partir de fonctions potEstieD et une Semaine
Transversale d’enseignement exclusivement dédiéda asimulation des
phénomeénes thermodynamiques et cinétiques desagaity, 2012 et 2013).

Cours Master 1 et 2 (20h/ar):

Depuis 2005, j'interviens a 'ENSSIB dans le cadveDESS RIDE sur le theme
de la «Numérisation et traitement des images adjesles bibliotheques». En
2011, j'ai également congu un cours de masterestitdme de l'ingénierie des
systémes d’information et du multimédia pour le CHRvignon, précisément

autour de la dématérialisation de documents efrdade. J'interviens enfin en

cours de Master Recherche « Informatique-Graphioage cohabilité par

I'INSA et Lyon 1.

Volume moyen annuel: Travail a 80% de 2000 a 2006 et de 2009 a 2ad0, s
160hrs équivalent TD par an puis a 100% depuis 2006196hrs équivalent
TD. CM (50h/an depuis 2000), TP/TD (90h/an de 260B006), CM en DEA
(15hr/an de 2001-2004) et de DESS : DESS RIDE EN$SIB, 18h (2006-
2009), MASTER CERI et IGI, 12h (2010-2012).

Formation ISN (2012-2013): Enfin je participe également a la formation
d’enseignants du secondaire (bacs généraux deaBf#Ed8) demandeurs d’'une
habilitation pour I'enseignement de cours autoul’djation ISN (Sciences du
numeérique) sur les thémes de l'architecture madkeérides ordinateurs, la
programmation Java, le traitement des images.

Principales publications (2005-2014)

2014

0 A Novel Learning-free Word Spotting Approach BasedOn Graph
Representation,P. Wang, V. Eglin, C. Largeron, C. Garcia, A. Fané
J. Llados, in DAS, Document Analysis System, Topps1-6, 2014.

0 A Coarse-to-Fine Word Spotting Approach for Historical
Handwritten Documents Based on Graph Embedding andsraph
Edit Distance, P. Wang, V. Eglin, C. Largeron, C. Garcia, A. FsnJ.
Llados, in ICPR, International Conference on PattRecognition &
paraitre), 2014.

0 Learning-free text-image alignment for medieval manscripts, Y.
Leydier, V.Eglin, S.Bres, D.Stutzmann, in ICFHR,telmational
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Sélection des
publications

scientifiques
principales

2013

2012

2011

Conference on Frontiers in Handwriting RecognitionCréte, &
paraitre), 2014.

Handwritten Word Spotting Based on A Hybrid Optimal Distance,
P.Wang, V.Eglin, C.Largeron, C.Garcia, in ICIP, elmational
Conference on Image Processign, Pasiqdraitre, 2014.

Multi One-Class Incremental SVM with Age Hierarchy Pruning,
Ngo-Ho Anh-Khoi, N.Ragot, V.Eglin, J-Y Ramel, in BC in
European Conference on Artificial Intelligence, dtre, ( en
soumissiojy 2014.

Le document, de l'image aux mots nouvelles modalités d'acces
M. Beigbeder & V. Eglin, 118p. Document numériqueNZ201.
Hermeés Lavoisier, 2013.

A New Mixed Binarization Method used in a Real TimeApplication

of Automatic Business Document and Postal Mail Sarig. D.
Gaceb, V. Eglin, F. Lebourgeois, International Ardburnal of
Information Technology IAJIT, vol.10, n°2, pp.1788, 2013.
Document classification in a non-stationary enviroment: a one
class SVM approach. A.K. Ngo Ho, N. Ragot, J-Y Ramel, V. Eglin,
N. Sidere. Dans International Conference on Docuirdaalysis and
Recognition, ICDAR’13, Washington (USA), pp.616-62013.
Exploring interest points and local description for Word Spotting
Application on historical handwriting images. P.Wang, V.Eglin,
C.Largeron, A.McKenna, C.Garcia. Dans InternatioBahference on
Computer Analysis on Images and Patterns, CAIPN8k (UK),
pp.408-415, 2013.

A comprehensive representation model for handwritiig dedicated
to word spotting. P. Wang, V. Eglin, C. Largeron, A. McKenna, C.
Garcia. Dans International Conference on Documenglysis and
Recognition, ICDAR’13, Washington (USA). pp. 506252013.

Unsupervised categorization method of graphemes dmandwritten
manuscripts: application to style recognition H. Daher, D. Gaceb, V.
Eglin, S. Bres, N. Vincent. Dans 19th Document R@dmon and
Retrieval Conference, DRR’13, SPIE, pp. 0-8. 2012.

D'une pondération automatique des caractéristiquedes graphemes
a la création des CodeBooks, un nouveau point de ewdédié aux
applications CBIR. H. Daher, D. Gaceb, V. Eglin, S. Bres, N. Vincen
Dans le dix-huitiétme congrés francophone sur laoReaissance des
Formes et I'Intelligence Atrtificielle (RFIA'12), lon. pp.230-237. 2012.

Classification of business documents for real timepplication. D.
Gaceb, V. Eglin, F Lebourgeois. Journal of Realdinmage
Processing, pp. 1-31, Springer New York, LCC, U3B11.

Outils d'analyse de la dynamique des écritures mééales pour
l'aide a l'expertise paléographique V. Eglin, D. Gaceb, H. Daher, S.
Bres, N. Vincent, revue Document Numérique 14(1164, Lavoisier,
2011.
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CurriculumVitae (2000-2014)

Sélection des
publications

scientifiques
principales

(0]

2010

2009

A mixed approach for handwritten documents structural analysis.
V. Malleron, V. Eglin. Dans International Conface on Document
Analysis and Recognition, ICDAR’11, Beijing. pp.2873, 2011.
Genetic Algorithm for Features Weighting and Automdic
Parametrizing of the Classification Algorithm for Graphemes. H.
Daher, D. Gaceb, V. Eglin, N. Vincent, S. Bres. ®dnternational
Conference on Image Processing, Computer Visiord Battern
Recognition, pp. 614-620, 2011.

New Tools for Exploring, Analysing and CategorisingMedieval
Scripts. F. Cloppet, H. Daher, V. Eglin, H. Emptoz, M ExbaayG.
Joutel, F Lebourgeois, L. Martin, I. Moalla, I. 8idi, N. Vincent.
Digital Medievalist, pp. 243-254, 2011.

Computer Assisted Transcription of Historical Arabic Documents.
Ahmad-Montaser Awal, Véronique Eglin et Frank LeBmois. From
Ancient Manuscripts to the Digital Era. Readingsdahiteracies
Lausanne, 2011.

A new approach for centerline extraction in handwriten
documents. An application to the constitution of acodebook, D.
Hani, V.Eglin, S. Bres, N. Vincent. Internation@bnference DAS,
Document analysis and system, Boston, pp. 345-35H).

Extraction de la structure physique de courrier : Application dédiée
a un systeme automatique de tri postalD. Gaceb, V. Eglin, F
Lebourgeois, H. Emptoz. Revue d'Information Scfape &
Technique (RIST), vol. 18(1), pp.206-220, 2010.

Ancient handwritings decomposition into graphemes rad codebook
generation based on Graph coloring. H. Daher, D. Gaceb, V. Eglin,
S. Bres, N. Vincent. Dans International Workshops Frontiers in
Handwriting Recognition (ICFHR), India. pp. 6-12010.

Extraction de la structure physique de courrier : Application dédiée
a un systeme automatique de tri postalD. Gaceb, V. Eglin, F
Lebourgeois, H. Emptoz. Revue d'Information Scfape &
Technique (RIST) 18(1):206-220, 2010.

Robust Approach of Address Block Localization in Bsiness Mail
by Graph Coloring. D. Gaceb, V. Eglin, F Lebourgeois, H. Empt
International Arab Journal of Information Technglo@AJIT), vol.
6(3), pp-221-229, 2009.

Hierarchical decomposition of handwritten manuscrigs layouts.
V. Malleron, V. Eglin, H. Emptoz, S. Dord-Crouské, Régnier. Dans
13th International Conference on Computer Analyfismages and
Patterns, Springer LNCS ed. Munster, Germany, pp-228, 2009.
Graph b-Coloring for Automatic Recognition of Docunments D.
Gaceb, V. Eglin, F Lebourgeois, H. Emptoz. Danserimational
Conference on Document Analysis and Recognitiorrc&ana. pp.
261-265, 2009.

Text lines and snippets extraction for 19th centuryhandwriting
documents layout analysis V. Malleron, V. Eglin, H. Emptoz, S.
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Sélection des
publications
scientifiques
principales
(suite)

2008

2007

2006

Dord-Crouslé, P. Régnier. Dans International Canfee on Document
Analysis and Recognition, ICDAR’09, Barcelone. pp01-1005, 2009.

Document Image Characterization Using a Multiresoltion Analysis
of the Texture: Application to Old Documents N Journet, J-Y
Ramel, R. Mullot, V. Eglin, IJDAR 11(1):9-18, Spger Berlin /
Heidelberg, ISSN 1433-2833, 2008.

Improvement of postal mail sorting system.D. Gaceb, V. Eglin, F
Lebourgeois, H. Emptoz. International JournaDmtument Analysis
and Recognition (IJDAR), vol.11(2), pp. 67-80, &ger, Computer
Science, ISSN 1433-2833, 2008.

Analyse d'images de Documents Anciens: une ApprochBexture.
N Journet, J-Y Ramel, V. Eglin, R. Mullot. Traitent du Signal (TS)
vol. 24(6), pp. 461-479, 2008.

Application of graph coloring in physical layout sgmentation. D.
Gaceb, V. Eglin, F Lebourgeois, H. Emptoz. Danserimational
Conference on Pattern Recognition (ICPR’2008), iegr USA. pp.
408-414, 2008.

Generic scalespace process for handwriting documents analysit
G. Joutel, V. Eglin, H. Emptoz. Dans Internatior@bnference on
Pattern Recognition (ICPR 2008), Floride. pp. 24208.

Hermite and Gabor transforms for noise reduction am
handwriting classification in ancient manuscripts. V. Eglin, S. Bres,
C.J Rivero-Moreno. IJDAR 9(2-4):101-122. 2007.

A Proposition of Retrieval tools for Historical Doawment Images
libraries. N Journet, J-Y Ramel, R. Mullot, V. Eglin. Damédrnational
Conference onDocument Analysis and Recognition,ARD7, USA
ed. Curitiba (Brésil). pp. 1053-1057, 2007.

Writer Identification using Steered Hermite Features and SVM.
A.l. Wagan, S. Bres, V. Eglin, H. Emptoz, R.M. @a&rlJoel. The 9th
International Conference on Document Analysis anecdgnition
(ICDAR’07), Brazil, September, pp.839-843, 2007.

Evaluation of Handwriting Similarities Using Hermite Transform.
S. Bres, V. Eglin, C Volpilhac-Auger. Dans IWFHRISA Rennes
ed. La Baule. pp. 664-673. Lecture Notes in Compbtéence. 2006.
Analyse d'images de documents anciens : catégorigat de contenus
par approche texture N Journet, R. Mullot, V. Eglin, R¥-Ramel.
Dans CIFED, Colloque International sur I'Ecrit @tDocument, Jouve -
Paris ed. Fribourg. ISBN 2-9522067-1-6. 2006.

Contribution to the Automatic Recognition of Business Documents.
D. Gaceb, F Lebourgeois, V. Eglin, H. Emptoz. Dafmenth
International Workshop on Frontiers in Handwritifflgecognition
(IWFHR), La Baule, France, 2006.

Dedicated texture based tools for characterisatiomf old books. N
Journet, V. Eglin, R.J-Y Ramel, R. Mullot. DansAD| Conference on
Document Analysis for Libraries, LIRIS ed. Lyon..@®-70, 2006.
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CurriculumVitae (2000-2014)

o0 Computer assistance for Digital Libraries: Contributions to
Middle-ages and Authors'Manuscripts exploitation ard enrichment.
V. Eglin, F Lebourgeois, S. Bres, H. Emptoz, Y. dey, I. Moalla, F
Drira. Dans Second IEEE International Conferenc®oaument Image
Analysis for Libraries (DIAL’2006), Lyon, Francepp265-280, 2006.

2005

0 Approches perceptives et cognitives en analyse aotatique
d'images de documents.V. Eglin. Revue TSI technique et Sciences
Informatiques, numéro spécial "Document Numériquelavoisier,
pp.523-551, 2005.

0 Analysis and interpretation of visual saliency for document
functional labelling. V. Eglin, S. Bres. International Journal of
Document Analysis and Recognition, vol.7, numérppl28-43 2004.

Sélection des 0 Text/Graphic labelling of Ancient Printed Documents N Journet, V.

publications Eglin, J-Y Ramel, R. Mullot.Dans International cerénce on
scientifiques document analysis and recognition, ICDAR’05, Sé@Qbrée). pp.
principales 1010-1014, 2005.

0 Frequencies Decomposition and Partial SimilaritiesRetrieval for
Patrimonial Handwriting Documents Compression.V. Eglin, A. El
Abed. Dans International conference on documentlysisa and
recognition, ICDAR’05, Korea. pp. 996-1000, 2005.

0 Biological inspired Tools for Patrimonial Handwriting Denoising
and Categorization V. Eglin, S. Bres, C.J Rivero-Moreno. Dans
ICDAR’2005, International Conference on Documentalysis and
Recognition, Seoul, Korea. pp. 59-63, 2005.

(suite)

2004

0 Analysis and interpretation of visual saliency for document
functional labelling. V. Eglin, S. Bres. International Journal of
Document Analysis and Recognition, vol.7, numérpd28-43 2004.

0 Multiscale handwriting characterization for writers, classification.
V. Eglin, S. Bres, C.J Rivero-Moreno. Dans DAS%cDment Analysis
System VI, S. Marinai, A. Dengel ed. Florence, yitghp. 337-341.
Lectures Notes in Computer Science -Springer-Verlazp04.

o Document Image Analysis solutions for Digital libraies. F
Lebourgeois, E. Trinh, B Allier, V. Eglin, H. Emmo IEEE
International Conference on Document Image AnalysrsLibraries
(DIAL'04). January 23 - 24, 2004. Palo Alto,pp 2-22004.
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Introduction générale

Le document est le support sur lequel s’appliquaat travaux de recherche portant sur
'analyse des contenus et leur reconnaissance.dp#aificité est liée a I'intérét que je porte atéola
chaine de traitements : la détection de régionstad®t dans les images de documents structurés,
I'extraction bas niveau des caractéristiques eet@nnaissance des contenus en lien avec des usages
bien identifiés comme [lidentification de stylesédiiture et de scripteurs dans les images de
manuscrits. Le cceur des approches que je défemdscda travaux est lié a la prise en compte de la
dimension multi-échelle caractéristique du docunpmir sa description et sa reconnaissance selon
des modéles de classification hiérarchique. L'&ttéde la dimension multi-échelle réside
essentiellement dans sa capacité a rendre complte cEmplexité locale interne des formes selon
leurs multiples niveaux de représentation et dedebérence en lien avec la mise en page vue comme
une organisation elle aussi multi-échelle (allamtcdractere au mot, a la ligne et au fragment)teCet
fagon de considérer I'information permet de propakes approches hiérarchiques pour résoudre les
problemes inhérents a la caractérisation, la Isattin et la reconnaissance. Le document
essentiellement composé d’informations textuelgmond a une description basée sur la présence de
traits en grand nombre (d'écritures, de graphismes, d#ubes...). Ceux-ci sont tantét pergcus comme
le résultat d’'une combinaison d’éléments structemedént tres signifiants (les graphémes), tant6t
comme un ensemble d’entités élémentaires a la slitgpo plus stochastique (les textures). La fagon
de les définir a conduit a explorer des mécanisim@scurrents pour y accéder: soit «sans
segmentation » en explorant les images selon ldmgnsions fréquentielles ou textures, soit en
exploitant des mécanismes plus déterministes foadesles représentations régies par des régles de
placement et de combinaison plus stricts (les gnaqgls). Les points de vue que je défends peuvent
ainsi se résumer dans les éléments suivants :

* Le premier point de vue est fondé sur I'idée quedscription des contena®it constituer le
principal verrou des méthodes d'identification et teconnaissance au-dela méme des
mécanismes de classification qu’on leur associpiieen dépendent fortement du fait de leurs
contraintes de paramétrage, d'espace de représentat de dimensionnalité. Une
description, pour étre robuste et fiable, doit eeser des propriétés essentielles de bonne
discrimination de stabilité, de complétude, de cohérence, mgadedent d’invariance a
diverses transformations pour étre effectivenmefisrmante

 Le second point de vue est lié a I'élaboration tmtégies d’analyse basées sur des
mécanismes fréquentiels multi-échelégsnultirésolutionspour I'analyse des formes et des
contenus. Elles ont été développées dans le centext’analyse des structures (approches
pyramidales) et de l'analyse des écritures (apm®ahulti-échelles). Les descriptions des
objets d’intérét qui sont proposées s'intéressegfépentiellement & des informations locales
de géométrie, d’alignement, de courbures et d'tmtens multi-échelles. Elles reposent
également a des indications plus statistiques delagté et de turbulence liées a une
représentation globale.
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» Le troisieme point de vue est lié au fait que damgontexte dégradeé, les images segmentées
(ou binarisées) peuvent étre traitées uniquemeltn sdes formes approchées parfois
incomplétes. Afin de limiter les défauts d'une segtation risquant de causer trop de pertes
d’'informations aux contours, jai privilégié lorsgucela était possible des mécanismes
d’analysesans segmentatiotnotamment perceptuels).

« Le dernier point de vue engageé ici relevd'dsage et de la nécessité d’introduire en plus des
dimensions scientifiques précédentes, tout un eplgerde contraintes li€é au domaine
d’expertise dont reléve le défi. Satisfaire un emde d’'usages spécifiques et se tourner vers
les experts des Sciences Humaines et Socialeeeraliec les besoins constitue un enjeu
auqguel nous avons tenté de répondre en de mulpipiass.

Dans mon mémoire d’habilitation, j'ai choisi de geéter 'ensemble de ces contributions en
essentiellement deux grandes parties. La premiste dédiée a une présentation des bases
méthodologiques de mes travaux autour des apprdcmsentielles, multi-echelles et variationnelles
pour la localisation, le rehaussement et la cariget®on des régions d'intérét dans les images. Ces
approches ont été congues pour répondre a la pnabtgue plus générale de I'analyse des images de
traits, non restreintes aux images de documentsffeint un spectre d’application large. Elles
constituent les bases d'outils génériques inténtssa ré-exploiter dans des contextes applicatifs
nouveaux. La seconde grande partie plus applicatesenes travaux est en lien avec des enjeux
industriels et des usages experts rattachés aans Humaines et Sociales. Cette partie présente
une vision plus « systéme » de la résolution d’'toblgme rattachant mes contributions a toutes les
problématiques de la chaine de numérisation : dedéité des images a traiter, leur amélioratienr |
description, leur éventuelle segmentation et leapnnaissance par apprentissage et classification,
enfin leur complexité pour une mise en ceuvre empser@isonnable. Cette seconde partie illustre ainsi
des scénarios d'usage résolus sous la forme detypes (présentés par leurs résultats) au serese d
partenaires usagers de ces travaux.

CHAPITRE |. Le premier chapitre est consacré a la présentatiordocument selon ses deux
dimensions caractéristiques que sontttads et lestextures. Cette présentation permet de rappeler
gue le document est une image particuliere margaéaine géométrie réguliere, des discontinuités
contrblées par des régles de construction des solfjbur les documents textuels il s’agit
essentiellement des caractéres et des mots) endgat des textures qui pavent les arriere-plaleset
contenus selon leur échelle d'observation. Ce tteapmst ainsi I'occasion de rappeler que les
méthodes d’exploration des contenus (de la caisat&m a la localisation spatiale des régions
d’intérét) peuvent selon le cas se fonder soitréirgdiune segmentation en objets (des lors que I'o
connait I'échelle d’analyse et une description degai est recherchée) soit a partir de mécanismes
totalement non supervisés procédant sans segnoentadi inspirés d’'approches psycho-visuelles. I
s'agit donc de raisonner selon des approches #aidinaires de I'analyse des images et des sijnau
dont les fondements sont présentés dans les ampitivants.

CHAPITRE Il. Les représentationsnulti-échelles usuelles (pyramides, ondelettes,...) posséedent
I'inconvénient de proposer des fenétres analysaqteéspour une échelle donnée, sont déterminées a
priori en tous les points de I'image. La majoritésdopérateurs multi-échelles fonctionnent sur le
principe selon lequel les échelles restent indépetied des structures d'intérét locales de I'image
décrites par leurs diversités fréquentielles. Ureodhposition multi-échelle basée sur de tels
opérateurs conduit & une localisation souvent fissufte des objets, méme si d'un point de vue
descriptif elles demeurent trés utilisées, comnse décompositions par ondelettes. Mis a part un
paramétrage trés spécifique, les opérateurs nuligies ne s’'adaptent pas automatiquement aux
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contenus (Gabor, Hermite). lls se montrent généraié indépendants des propriétés physiques des
images (indépendance vis-a-vis de processus dsitiqniet de numérisation) ou des propriétés liees
aux intensités présentes (contrastes variables)apgroches plus adaptatives pour le rehaussement e
la localisation des structures d’intérét (commdiffusion anisotrope et les approches tensoriettes)

été introduites pour compenser les inconvénienta dieéarité de la plupart des autres techniques d
filtrages. La linéarité conduit en effet & une idiffté majeure : celle de ne pas permettre de taghec
automatique de la bonne échelle de représentadtidtamalyse. Le choix de cette échelle optimale est
encore conditionné par la connaissance a priotadaille de la structure d’'intérét. Pour pouvdireé
bien analysé, un trait doit donc pouvoir étre biennu a priori ce qui peut étre contradictoire avec
I'objectif du filtrage. L’idée générale trés fortent influencée par les recherches de Koenderink dan
[KO-87] et de Marr dans [MA-82] préconise que amadype d'objet et d’élément de contenu textuel
ou graphique puisse apparaitre sous une formecplégte a une échelle donnée. La coexistence
interne de plusieurs niveaux d’échelles dans leushent est un facteur déterminant de choix des
méthodes de caractérisation et de repérage capegiteet de redonner du sens a ses dimensions tres
hiérarchisées (qu'il s’agisse de documents de tstreiciches et composites, d’'images d’écritures, de
brouillons d’auteurs, ou encore de correspondantasuscrites). Une sélection automatique de la
bonne échelle demeure a ce stade liée a 'usabardes de filtres paramétrés (en espace et en &chell
et associés a la recherche de maxima locaux, [LIH@ chapitre 2 se consacre a I'étude des
propriétés multi-echelles des images de traitsl@facon dont on peut en prendre le contrble pmitr
rehausser leur contraste, soit pour localiser l&argtieres ou leur axe médian, [DA-12], soit enfin
simplement pour les décrire et les indexer, [EG--07, JO-08a]. Le modele espace-échelle
gaussien a été exploité pour la caractérisatida @étection des zones de texte selon leurs diffése
échelles tandis que lémnsforméesfréquentielles et lesapproches variationnellesanisotropesont

été réservées aux images dont on veut amélioqgpdi@nce, préserver les contours et caractériser la
géomeétrie.

CHAPITRE Il . Ce chapitre aborde les aspects plus applicatifsed travaux essentiellement en lien
avec des collaborations avec les Sciences huma@ne®ciales. On peut constater que l'un des
premiers besoins exprimés par les experts de componriques concerne la mise en place d’outils
facilitant I'exploration, lacceés au conteneet le diagnostic (i.e. aide a la reconnaissaneggsition

de classements et de typologies, modélisationatesets et des contenus...). Jusqu'ici, pour répondre
a ces besoins, une information essentiellementieéi&t était exploitée (comprenant la transcription
des textes, des champs descriptifs ou métadonoéempagnant les pages numérisées). Aujourd'hui,
on se tourne vers les informations issues direatérda processus d'acquisition des images (les
données pixels bas niveau) qui sont porteusesudestdes indications visuelles de mise en page et
vers les données de niveaux supérieurs sémantgjuaguistiques pour l'interprétation. Dans mes
travaux, j'ai fait le choix de porter une attentiparticuliere a I'étape de description et d'indéxat
des contenus (selon leurs représentations scalajieboliques ou vectorielles). Celle-ci constiture
enjeu important car elle soutient un ensemble dénadés dédiées a des applicationgattherche
d’'information par moteur CBIRd'identification de contenus (reconnaissance de régions d’intérét e
de blocs informants, identification d&cripteurs) et d’analyse de structures. Les solutions de
recherche sont toutes proposées a I'état de ppmstgxpérimentaux et revétent des formes tres
diverses du fait de la trés grande variété d'imagede corpus traités. Chaque corpus traité dams ce
travaux a été associé a des besoins exprimésgasdgers experts du domaine et qui auront choisi a
travers une instrumentation de leurs fonds docuaiverst de faire évoluer leur pratique, et accroitre
leurs connaissances. C’est un travail réellementdi$ciplinaire qui a été réalisé durant ces aarte
collaboration pour faire émerger des solutions uambes répondant a de nouveaux usages (assistance
a la navigation, aide au diagnostic, a la datatbig génétique d’'ceuvres rares).

23



Introductiongénérale

DONNEES ET USAGES Les imprimés de la Renaissance (http://www.bvh-tours.fr/) sont les
premiers documents patrimoniaux a structures régdi qui ont attiré l'irérét de la communau
scientifique ont été les textes imprimés de la Rmaace (leVésale document médical du X*™
siecle détenu par le CESR de Tours). lls présentdest particularités de contenu tout a

remarquables dont une régularité de mise en pagpieindes textes de formes tres variables,
lettrines et de tres nombreuses gravures appou texte impimé, voir figure I...

Figure I.1. Exemples de pages imprimés de la Renaissance de structures hétérogenes issus du Vesale
((http://ww.bvh.univ-tours.fr/)

Ces documents disposent de chartes éditorialez fiseenent établies (en mono ou mi
colonnes, gravures normalisées, présence de éttein téte de paragraphes ou de chapitres). Ci
tenu de leur contenu trés hétérogene, il est coranuba considérer I'information comme L
combinaison d’éléments de textures possédant dgwigies iternes tres spécifiques (texture
texte, texture de gravure, texture de titres...).sCte cette fagon que les informations présentt
tres grande quantité dans ce type d’images ontrétées afin de faciliter la détection de régi
d’intérét souda forme grossiere d’esquisse de structure. Lesd@emissues de ces collections on
traitées par Nicholas Journet durant sa these-08b] et ont permis de produire une descriptior
document par clustering des pixels illustrant uossjble sépation des éléments grhiques, textuels
avec l'arriereplan. Ce travail a débouché sur des applicatioaglé’a la navigation dans les gra
corpus d’'imprimés selon un mode d’interrogation lgatemple.

LES MANUSCRITS MUTEURScOmprenant les textes tographes de pensées de MontesquidEG-

04a], [EG-04b), les dossiers préparatoires «Bouvard et Pécuch» de Flaubert
(http://www.dossierslaubert.fr/) et une sélection derrespondances clandestines de I'époque
Lumiéres(http://citere.hypotheses.ol) constituent le second ensemble de docur sur lesquels j'ai
travaillé. L'approche informatisée portant sur Biyrse des manuscrits visepréserver des textes ¢
se dégradent, a aider leur visualisation, voiresditter certaines parties abimées ou biffées, a di
les criteres descriptifs ou encore a identifier fmsllets a partir de processus daractérisation
adaptés, figure 1.2Le manuscrit comporte des spécificités des atioota marginales, de
intercalaions et des corrections qui ont pour objectif d¢&latées grace a l'identification de la
du secrétaire qui écriCes manuscrits ont été traités pour conduire ddewification automatique ¢
scripteurs a partir de leurs dimensions d’orieata dominantes, de densités de courbure, d’entr
de densité, de cursivité et de lisibilité. Cesétes pris ensemble ou isolément ont permis de pe
plusieurs approches de classification superviséegftinement successif, [E-04a] [EG-04b], [EG-
07]. Des scénarios en lien avec une descriptionti-échelle dérivée des décompositi
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polynomiales de Hermite (alternative aux transfa@séle Gabor) ont également été réalisés
I'automatisation de la classification par SVM m-classes, [IM-07].
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Figure 1.2. Pages autographes de Montesquieu. Présence d’annotations multi-scripteurs (1748).

LES DOSSIER% BOUVARD ETPECUCHET» de Gustave Flaube(tl856) constitue un second corj
d’étude d’'images de textes manuscrits porté pdnjduiif de produire une édition en ligne enricl
L’organisation complexe et mouvante de ces dossersi que de leurs contenus scientifig
extrémement variés forgu'’ils ne peuvent pas étre édités de maniere amgsfte sous une forr
imprimée. C’est particulierement vrai pour les mageéparées en vue disecond volume » du
roman: les annotations que I'écrivain y a portées, ingiqg le lieu probable du clament, sont tres
nombreuses et forcent a donner aux fragments fextuee certaine mobilité. Ces dossiers ont
traités dans la thése de Vincent Malleron |-13]. lls ont conduit & la création d’une représtote
des pages d'écriture selon un graphe structure hiérarchique, servant de représentation
observations du classifieur pour parvenir au pangment de la base des dossiers selon la typc
établie par les experts du domaine (pages rédacliles, brouillons préparatoires, pages
dictionnaires, extraits et collages...). La modélisation graphe a également été exploitée afir
produire une représentation en fragments, poulittacfaccés au contenu et la naation selon des
critéres défiré par 'usager expe

LES MANUSCRITS DIMOYENAGE en lien avec le projet ANR Graphem (http:/lirissfr/graphem/
rassemblent sous la forme d'une collection de 106tyes une partie infime de production de
I'écrit de cette époqueSur ce type de manuscrits trés contraints et téggadis, on retient des
particularités spécifiques aux documents anciemsne le vieillissement des supports et des en
limprégnation irréguliére des encres, les plissaisiedéchirements, cassures et autrgradations du
papier (figure 1.3). L'objectifdu travail du paléographe n’est pas un simple étage des écriturt
mais la recherche du processus d’évolution de cemuies. Les méthodes de classification usut
fournissant des partitionnements imposant de @ifféer les échantillons d’écrres en clusters
disjoints ne peuvent pas convenir a de tels usd&jes.au contraire, ce sont des méthodes cap
d’illustrer le continuum d’écritures fournissantitsdes degrés de mélange, soit des recouvrer
entre classes qui conviennent aux des des experts. Le projet GRAPHEM et les travaugattora
de G.Joutel et H.Daher s’inscrivent dans ce coatdXtude de I'évolution des écritures par la nais
point de méthodes et de techniques d'aide a I'digeerda datation, et a I'étude géique. Le corpus
d’étude de ces travaux est composé de 10000 inmdg@sanuscrits issues de documents origit
détenus a I'lRHT de Paridrléans http://bvmm.irht.cnrs.fil

L’'analyse de ces documents nécessite de her les indices les plus sus présents dans les
manuscritet de faire « parler » les signes visuels présans les formes et les mots, les graphe
[DA-12]. C’est la notion de graphéme qui a été conéalét qui a permis de redonner aux écrit
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toutes leurs dimensions structurelles. L'usage diispositif faisant coopérer un classifieur non
supervisé soumis a un paramétrage trés légerc@paration minimale de graphggt un mécanisme

de sélection de descripteugorithmegénétiqug a permis de produire des signatures directement
interprétables par I'expert paléographe. Un sedoanhil de description des écritures a été réalisé
dans [JO-09]. Il exploite les dimensions d’orieiias dominantes et de densité de courbures (par une
décomposition multi-échelle e@urvelet$, leur exploitation par clustering flou (visualida selon des
représentations edulti DimensionalScalingdes données) ou selon des mécanismes d'intemagati
par I'exemple (mécanisme de ty@BIR congu a partir de mesures de similarité percelptuale
Tversky. Les solutions ont été initialement pensées facititer les interactions avec I'utilisateur, sa
compréhension des traitements et des résultats. dapacité de généralisation (sur des bases de
contenus manuscrits relevant de différentes pésjode leur faculté d’adaptation a des scénarios
d’interrogation différents ont été démontrées. leegeux de ces travaux ont concerné trois pans
fondamentaux de recherche interagissant avec diffés approches de classification : la pertineece d
la description, I'élaboration de mesures de sitdaczonsistante et la possibilité d’apprentissage d
lors que les connaissances sur les contenus séigaates. Parmi les applications en lien avec
'analyse des styles d’écritures paléographiquesismavons attaché une attention particuliére a la
recherche d'informations par le contenu (RI), lasslification non supervisée des styles et
I'identification de scripteurs.
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Figure I.3. Echantillons de manuscrits médiévaux représentant 12 classes de la base réduite de
I'IRHT (http://bvmm.irht.cnrs.fr/).
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1

Les spécificités des images de traits: géomeétrie et

texture

1. Les structures d’intérét des documents textuels
1.1 Le texte et sa géométrie

Les images de documents, objets d’étude de memutxale recherche ont comme particularité
d’étre constituées d’ensembles de traits contraktéslisés sur I'espace de I'image et trés orgemis
C’est cette organisation qui leur donne du sensgran page) et contribue a la compréhension (mots,
phrases). Que I'on parte de I'épaisseur d’'un taid’une information logique de structure, il egist
une hiérarchie observable & des échelles tresegadéns le document. Le document peut ainsi étre
défini par sa qualité d’objet matériel, outil oufse une signification, en lien avec l'intentioe gdon
concepteur, [PE-03]. Son rble structurant est fogtet marqué par l'organisation des régions
textuelles capables de structurer non seulementrdg®ns visibles mais également les idées
transmises. Il est donc caractérisé par une orgiamisqui lui confere des propriétés remarquables g
les chercheurs en traitements d'images de docunespigitent comme des connaissances a priori
fortes. Les applications dindexation et de recessance des contenus, de reconnaissance des
structures physiques et logiques, et de reconmaiesde I'écriture exploitent de facon tres précise
particularités propres aux images de textes.

Les images de traits sont avant tout caractérisasda présence de points de discontinuités
gui se retrouvent essentiellement sur les contpargurs du maximum de 'information visible mais
qui peuvent également étre dues a des phénomemedusion entre traits d’écriture (aux points de
jonctions et de croisements). Il s’agit d’'une imf@ation qui peut étre analysée a la fois globaleraent
partir d’indications sur les orientations des canso(des formes géomeétriques), et aussi a paria de
présence de courbures particulierement saillantzddment. Les points de discontinuités sont séués
des emplacements trés sensibles des traits enteigoces traits que les experts portent généesdem
leur attention pour reconnaitre ou déchiffrer ucritédre. Les analyses mixtes combinant une approche
globale ( prenant en compte les structures damglebalité) et locale des traits (en s'intéressant
points de discontinuités ou de variations localegmblent constituer des nouvelles pistes
prometteuses. L’ensemble des réalisations auxgugdiiecontribué respectent ce postulat initialsLe
documents sur lesquels reposent mes contributmmsasant tout constitués de combinaisons de traits
et de courbes disposés selon des régles de placdéterministes permettant de former par fragments
les caractéres, et les mots et présentant unéottésredondance. A la différence d’'images natagell
méme fortement géométriques, l'existence de caonési de disposition constitue une source
supplémentaire d’'information qui doit égalemené §trise en compte.

Il est donc possible de définir les images d'éceity de dessins, comme des fonctions
possédant une forte régularité géomeétrique, [PEPEQ7]. Le cadre mathématique classique pour
construire une représentation compacte de fonctemtscelui de l'approximation dans une base
orthonormée. C'est ainsi qu'ont été produites bamiore de décompositions autour des bases
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d'ondelettes, comme les ondelettes séparables glyesli [CH-05]. Dans le domaine de I'anayse
d'images, et de la reconstruction, une des pramiéssentielles d’'une bonne décomposition est sa
capacité a ne pas dégrader le signal lors de adament entre le domaine transformé et le domaine
spatial, notamment au niveau des points de contpingeuvent subir une délocalisation du fait d'une
possible distorsion de phases. En régle génést souvent recherché de produire des basesukes pl
« orthogonales » possibles pour éviter ces effeest cependant trés rare de parvenir a trouver de
décompositions parfaites, et naturellement celle®pendent tres fortemement de 'usage qui en est
fait. La difficulté de travailler avec des bases wothogonales revient a introduire de la redondaaic
a conduire a la possibilité de représenter un méigeal de plusieurs facons dans le domaine
transformé. La preuve de ces assertions a étéappés dans les travaux de Chappelier dans [CH-05].
En analyse de I'écrit, et du document, on recheéclpeoduire par ces approches une description du
signal essentiellement centrée aux points de cohtu texte, ceux-ci devant subir le minimum de
déformation.

Les informations de courbures et d'orientationsnpest ici une dimension centrale
essentiellement lorsqu’elles sont analysées sdlmieprs niveaux d’échelles. Je les ai exploitégs s
le plan spatial et fréquentiel pour caractérissrderitures. Nous verrons au chapitre suivant cgaeis
les modéles mathématiques qui permettent de epefsla géométrie dans ces images de textes et
leur impact sur la reconnaissance des contenus.

1.2 Le texte percu comme une texture organisée

DEFINITIONS . L'accés au contenu visuel des zones textuelles ploitvoir tenir compte de la
coopération de facteurs a la fois typographiquest@nce de marques de mise en forme renforcées),
linguistiques et textologiques (a associer I'usdge mots), [CH-06, [TH-13], [SO-12].Les relations
entre les objets (importance du titre, role paligcidu texte en italique...) sont alors plus immées,
[BO-91]. Cette immédiateté appelgerceptionpréattentivepar Julesz dans [JU-83] permet de réaliser
des discriminations précises et tres rapides eteixtures différentes. Elle ne nécessite qu’'une
description a basse résolution des informationtuétles et offre la possibilité de séparer au sein
d’'une méme zone des caractéres gras, italiquasigrpetits, en des points ou les notions d’écluelle
perception de répartition et d’orientation peuvent coexister, [KO-90], [LE-92], [BO-91]. La
régularité dans I'agencement des caractéres pefgtablir des mesures stables pour une catégorie de
texte donnée et des mesures discriminantes paéparation des textes dans des documents mixtes
multilingues, [PR-10].

D’une définition trés généralement admise rappetard la "répétition spatiale d'un méme
motif dans différentes directions de I'espace” agststitutive d’une texture, il devient possible de
définir le texte comme un ensemble ordonné régidear régles de placement. Cette définition se
limite a caractériser I'objet indépendamment decalisation et de ses spécificités de forme. Roirt
le texte en posséde de nombreuses. La texture riéesta généralement par une information visuelle
gui permet une description qualitative (texturefigrossiére, lisse...). Haralick dans [HA-79] éténd
définition en décrivant la texture comme un phénoengtochastique a deux dimensions: la premiéere
concerne la description d'éléments de base, mmiifgrimitives : les ¢extons» de Julesz, [JU-83] &
partir desquels la texture est formée; la secosteetative a I'organisation spatiale de ces priat
et a l'usage de régles de placement. Unser présartxture comme une structure disposant de
certaines propriétés spatiales homogenes et imiasigar translation, [UN-95].

Une autre définition que nous avons privilégiéesisie a définir la texture en lien avec les
données textuelles du document a partir de deurrdiions de I'image du texte : I'information de
contours de type monodimensionnel qui marque les frorgiérdre régions homogenes (la forme et le
fond en particulier) et l'information homogéne adéisée par une donnée bidimensionnelle de

28




MEMOIRE D HABILITATION — Contributions a I'analyse multi-échelle des femet des textures dans les documents

surface qui définit les régions elles-mémes homegetn changeant de résolution ou d’échelle
d’'observation la notion de texture & un niveau @operd son sens au niveau suivant. Il est donc
nécessaire de décrire I'image en intégrant lesatiarnis d’échelles qui lui sont propres et ses
résolutions caractéristiques. Il a été décidé tédsde distinguer différentes classes de textures
correspondant & des niveaux de perception varsddten I'échelle d’observation, Gagalowicz dans
[GA-83]. On parle alors de micro et de macro textudans le premier cas on s'intéresse a des
primitives de petites tailles qui peuvent dans &s cu texte s’apparenter a des fragments, des
segments de petits traits distribués stochastiqoe(peur les textures naturelles) permettant uduen
homogéne. Dans le second cas, on fait référenes andtifs plus complets (dans le cas du texte ils
peuvent s'apparenter a des lettres ou des mots)@€pt organisés de facons précises pour pratdilire
l'information signifiante (formation d’'un mot, d’'uparagraphe, d’'une mise en page complete). Une
approche de représentation déterministe et steligysermet d’apporter de l'interprétation et duse

a ce type d’organisation. L'auteur propose enfie sgnthése de ces points de vue multiéchelles en
définissant la texture commene structure spatiale constituée de I'organisatitenprimitives ayant
chacune un aspect aléatoire, mais une structureatdfique respectant ces « deux niveaux » de
représentationB. Julesz, qui a initié I'étude des textures prepis définir la texture comme  « des
ensembles composés de nombreux éléments semilgui sont aléatoirement (ou régulierement)
espacés selon des orientations aléatoiresréguliéres) généralement sans recouvremefl ».
Bonnet dans [BO-91] la définit comme un ensend® « caractéristiques visibles d'une surface,
homogenes en taille et en densité ». Dans le dent’analyse d'images, une bonne définition de la
texture est avant tout une définition qui s'adapté&lément de contenus qui est exploré et décast
pour cela que certains auteurs orientent leur disceers une description par approches stochastique
[GA-83] tandis que d’autres vers une descriptionrpgularité par morceaux, [JU-83]. L’information
de texture du fait de sa nature tres marquéeapaotion de composition (réguliere ou non) n’pas
directement observable, contrairement a l'infation de luminance, par exemple. Citons pour
meémoire certaines des définitions qui rappellerurmmg propriété de texture est avant tout « une
statistigue sur des propriétés locales », [BORIO-74] et que pour décrire une texture, on aibes
de décrire la primitive et les regles de placemdbBtA-78], voir figure 1.1.
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Figure 1.1. Textures formées a partir de motifs textuels. Zoom sur une portion de 'image. Patrimoine
de 1'Unesco, Koranic school (haut). Lettre de Jane Austen a sa sceur Cassandra, 20 juin 1808, et
agrandissement, collections du British Postal Museum (bas).
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Les notions conjointes de traits (décrits par d@wmifives caractérisant sa géométrie) et de
disposition spatiale permettent de produire unerg@sn de ce qui constitue l@xturedu texte.
Compte tenu de la nature fortement structurée detenus du document, j'ai choisi de nommer ses
éléments de contenus kesuctures d’intérét

IMAGES DE TEXTE ET LEUR REPRESENTATION MULTI -ECHELLE . Le but de l'analyse de texture
appliguée aux images de documents est de formédisatescriptifs de la texture par des parametres
mathématiques en lien avec les propriétés locaesfatmes. Celles-ci sont ensuite ramenées a une
description locale (généralement statistique) dedgenus. La plupart de critéres visuels retenus pou
décrire la texture du texte sont en lien avec soraste, la granularité (grosse ou fine en lieecdes
variations typographiques), l'orientation locale ghtbale, les formes elles-mémes (spécificité de
courbure, de rondeur ou de sinuosité), et aussddalarité des traits (en lien avec une information
d’entropie). Il existe pour cela une multitude déthodes, de variantes et de combinaisons permettant
de produire des descriptions complétes et compafl€s06]. On peut rappeler ici les grandes
familles d’approches permettant de situer les sétres en lien avec les propriétés intrinsequement
multi-eéchelles du document. Parmi elles, on contgganéthodestructurellesportant sur la recherche

et la caractérisation de motifs élémentaires réfsebu permettant la construction de sacs de mots
visuels construits a l'aide de dictionnaires, [S]-IRU-09]. Ces méthodes tiennent compte de
l'information structurelle et contextuelle d'unernfi@ (a ce propos, notons que les descripteurs
contextuels comme I8hape Contexde Belongie défini dans [BE-02] ont prouvé leuicefité pour

une description non locale des formes). Ces appsdont particulierement bien adaptées aux
textures macroscopiques répondant a la définitmtadexture percue comme un ensemble organisé
de textons élémentaires. Les étapes d'analysedsdtrd l'identification des éléments constitutifs,
puis la définition des regles de placement. Lexdtuuctures les plus importantes sont les strastur
de graphe et les structures syntaxiques. On pdirtirdparmi ces approches d’analyse, celles qui
s'intéressent non pas directement a I'informatimpotogique des textons mais a leur accumulation au
sein de dictionnaires, [DA-10, DA-11, DA-12], [E@]1 [BU-07b], voir figure 1.2.
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Figure 1.2. Fragments d’écritures marqués par leurs propriétés d’orientations ([JO-09]), de géométries
et de structures ([DA-11]).

On se situe ici a la frontiere avec les approch&sssques. Du point de vue des méthodes
statistiques, la texture est considérée commeadbsadion d'un processus stochastique stationnaire,
[JO-06], [JO-08b]. Des parametres statistiques sstimés pour chaque pixel de limage. Selon la
nature des contenus a étudier (présence de brpiriemt, images faiblement contrastées, densités
variables d'informations...), les méthodes statigi|s'intéressent tour a tour soit aux propriétés
topologiques locales ramenées au global des textio@mme les matrices de cooccurrences, les
matrices de longueurs de plages, ou de voisinageiphctions d'autocorrélation rendant compte des

30




MEMOIRE D HABILITATION — Contributions a I'analyse multi-échelle des femet des textures dans les documents

autosimilarités de formes, les modeles issus dmdgohologie mathématique), soit aux propriétés
fréquentielles de la texture (densité spectralgtrilution par bandes de fréquences de l'infornmatio
salllante,...) utilisant des transformées linéairasnon linéaires de I'espace de Fourier et un grand
nombre de filtres numériques (comme définichapitre 3.

Dans mes travaux les deux approches ont été aloheelles permettent chacune de
privilégier une information particuliere qui n'egas directement repérable par l'autre. Elles ofit ét
rassemblées dans une derniére catégorie de méthlpaesnous pouvons qualifier depatio-
fréquentielleset qui font le lien entre les informations de tegt localisées dans I'espace de I'image
et les informations de fréquences (ou les coefitsignaximaux issus de transformées fréquentielles)
les plus significatifs permettant de les décrirbes€Eprésentent un intérét majeur dans l'analyse de
contenus par leur capacité a compenser le manquecafisation des approches spectrales et a
caractériser la texture a différentes échelles.theses de Nicholas Journet et de Guillaume Joutel
ainsi éteé le fruit de telles investigations qui débouché sur des outils de description des cositenu
(imprimés, graphigues et manuscrits) fondés surinfioemation essentiellement spatio-fréquentielle,
[JO-09].

Ainsi, a travers les diverses définitions que lpmut donner a la notion de texture (et pour cela
on pourra se reporter aux états de l'art décritsd@G-98a],[JO-06] mais également dans [RO-
99],[LO-00], [TJ-98] [OK-00], [HU-05]), on voit apparaitre des termedcpour la notion de texture :
primitives, homogénéite, similarité, connexitéCes éléments fondamentaux ont ainsi été redéfinis e
termes d’indices visuels de texture dans les traviuJournet et ont permis de redéfinir selon une
définition multirésolution la notion complexe detiere du document. Dés lors que la texture du texte
devient complexe ou bruitée et que l'objectif psatrésoudre par une caractérisation globale, il
convient d’'investir des mécanismes d’analyse segsentation.

2. Le choix de mécanismes d’analyse «  sans-segmentation »
2.1 Motivé par les distorsions et les irrégularités de contenu

Une des premiéres difficultés que I'on rencontrexsddianalyse du document numérisé
manuscrit est en lien avec l'instabilité des suites des pages qui la plupart du temps ne peuasnt p
étre modélisées par une représentation formel®;Qg|, [JO-06a]. Cela est essentiellement vrai pour
les documents pour lesquels il n'existe pas detehéditoriale totalement stabilisée (documents
anciens du patrimoine, documents écrits, brouillov@uscrits...). Dans ce contexte, une seconde
difficulté en lien avec l'irrégularité des formesnuscrites est également a constater. La sépardhtion
texte et du fond est ainsi devenu une problématipieecherche a part entiére, [JO-06a]. On peut
constater que les capacités actuelles d’acquisitiopnqu’on accéde a des modéles de représentation
des caracteres des textes qui portent sur plusisemgaines de pixels et contiennent ainsi des
informations géométriques réellement repérablesaretlysables a plusieurs niveaux d’échelles.
Cependant, une des difficultés de I'analyse desimieats est le repérage des structures d'intérét (le
régions de traits) dans un contexte ou les traitst €£ntachés de défauts et auront subi des
dégradations.

De maniére générale, la présence de bruit est @mgohene inhérent aux images de
documents. L’apparition de bruit se fait lors déf$éentes étapes d’acquisition des images, de la
méme facon que pour les autres types de signauxe@anse plusieurs types de bruits selon leur
nature et leur apparition dans la chaine d'acqoiisit bruit optique, bruit de détection, bruit
d’échantillonnage et de quantification et duetlement bruit de compression. Une autre sourc
de bruit qui n’est malheureusement pas toujoursér@ladle est liée a la nature intrinséque du suppor
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en lien direct par exemple avec son anciennetéglisité des usages dont il a fait I'objet, la pias

de la plume, l'usure des encres et diverses dépadaque le document aura pu subir durant les
périodes ou il aura été manipulé (voir figure 1eB)qui se traduisent par des fluctuations et des
distorsions de l'intensité lumineuse en certaingafsalu document.

Dans les conditions usuelles d’acquisitions desgegsade documents (pour rappel il s’agit
essentiellement de document patrimoniaux manusitéss dégradés) et selon les recommandations
préconisées par lebonnes pratiques de numérisatighll-04], [BU-11], I'épaisseur des traits
d’écriture d’'une image de document n'excede gque raéement quelques pixels (entre une dizaine et
une vingtaine selon la résolution choisie pour migeé I'image). Sur les supports les plus dégradés,
I'affaiblissement de contraste qui atténue la bopeeception et localisation des bordures des traits
induit une tres mauvaise performance des méthodeslles de segmentation (en général par
seuillage) et conduit a I'application nécessairerdédements adaptés visant a réduire d’abord le(s)
bruit(s) tout en conservant les structures d'iritétéen les rehaussant pour augmenter leur comtrast
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Figure 1.3. Exemple de sources possibles de dégradations d’extraits d’images de la base médiévale
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Oxford, [OX00]. 1. Effet de la compression sur la qualité des textures et du contour. 2. Dégradations de
l'arriere-plan et taches d’encre. 3. Enchevétrement de lignes et comblement des espaces interlignes par

d’autres écritures. 4. Fusion de lignes due a la présence de hampes et jambages importants.

Dans les images de traits, les structures d’irg&gént évidemment les bords et les extrémités
des traits. Leur spécificité réside dans leubléadensité, leur petite taille, leur faibtmntraste,
ainsi que leur grande variété de morphologie, figire 1.4.
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Figure 1.4. Traits d’intensité souvent atténués a 'issue de 1'étape d’acquisition et aux effets du temps :
extrémités de traits a 'encre mal contrastées par régions et difficiles a distinguer d’un arriere-plan

fortement texturé, extrait Montesquieu-1782.
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Plus précisément, les traitements appliqués devemmpecter les structures fines, mais aussi
les jonctions, les angles ainsi que les brisure® gias modifier 'apparence de I'arriere-plan.tge
de besoins est également trés largement exprimg ldarimages médicales de qualité trés médiocre
contenant des structures fines comme les vaisssanguins, ou les structures osseuses, [BI-09].
Comme nous le verrons au chapitre suivant, ces émapnt caractérisées par une diversité
fréquentielle qui les confond aux images naturdbdeement géométriques.

2.2 Les alternatives a la segmentation

De maniere générale, les approches permettantd@edtes structures d'intérét des images
procedent selon des approches diescou sanssegmentation. La segmentation consiste a ségarer |
formes de l'arriere-plan. Sur des images aux cetgsasatisfaisants ne nécessitant pas d’opératens
rehaussement particulieres ni de débruitage (stparau recto et du verso, suppression des
dégradations, rehaussement localisé sur les exéemées formes...), il est possible d’exploiter des
méthodes de binarisation des images et une rechawdgide d'objets connexes, [RA-05]. Ces
méthodes guidées par les données sont généraleaseandantes et peu conditionnées par des
connaissances a priori. Malgré les progres immenéalisés ces derniéres années en matiére de
binarisation d'images ([GA-13a, GA-13b]), on comstméanmoins que sur la plupart des images
issues de la numérisation du patrimoine écrit andéebinarisation n’est pas la solution a la séfan
des plans d'information. Les contraintes liées gotaximité d’éléments de contenus d'intensité
lumineuse similaire, I'existence de plans coulesugerposés confondant des régions textuelles entre
elles, la présence d’extrémités de formes local¢mégradées ou faiblement contrastées, sont autant
de contre indications a la mise au point d’une segation systématique, [EG-06]. La préservation de
I'information de niveaux de gris (ou de couleursstpue celle ci est disponible) est donc nécessaire
pour garantir la description la moins dégradéebinarisation produit des effets bien connus sur les
images en conduisant & des fusions d'informatiales lignes ou de mots), des rehaussements
d’informations censées appartenir a l'arriere-pldas confusions entre informations textuelles et
graphiques.

Il convient ainsi de mettre en place une imageetgmt sur d’autres dimensions que la
connexité, reposant notamment sur le repérage ilspdiintérét ([CA-12]) ou de régions convexes
stables pour un accés sélectif ([LE-09b]), et sne wnalyse de texture ne nécessitant aucune
segmentation a priori et traitant les données meas®nt. La recherche de points d’intérét est un
processus colteux et souvent instable du fait dealade imprécision des contours, voir figure 1.5.

Figure 1.5. Instabilité dans la détection de points DoG sur le texte manuscrit, [CA-12].

Elle nécessite une adaptation au contexte locdhderme pour étre exploitable, soit par la
réduction de I'espace de recherche (fenétre d’'ehtien locale, [RO-13], soit par la sélection aopri
de zones de captures choisies en fonction de tepriptés locales, [CA-12].

L'acces a l'information sans segmentation nous $erétre la voie a suivre pour traiter un
panel de documents plus larges, aux contraintestipiesl (qualités variables, dégradations
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nombreuses, mises en page non standards...) comeestde cas pour les documents patrimex
mais également industriels ou d'archiveNaturellement la capacité d'un systéeme a tri
efficacement une information sans la segmenteliésiux objectifs de I'analy : dans un contexte
de reconnaissance fine de caractéres nécessitawiedle: formes et d’étudier leur variance propre
projet de procéder a une analyse sans segmendi&ioeure encore hors de pot

Les approches ditessans segmentati » sont également mises en ceuvre pour pallie
difficultés de représentation lorsgles images sont entachées de bruit, lorsque leseBrson
incompletes ou mal dessinées. En vue de lalidatian de certaines structures d'intérét, ent
s’apercevoir que les notions de détection et deuitélge sont finalement trés procheans un grand
nombre de travaux, ces deux termes sont méme padoifondu : le rehaussement d’une struct
étant parfois une condition nécessaire a sa détedth particulier dans [-09], une analogie est fai
entre le filtre réhausseur de strucs spécifiques et le détecteur de cette structumasa plupart de
cas, on parle de débruitage lorsqu’il s'ddiin améliorer I'apparence visuelle (pour un conéte
lecture par exemple) et de localisation et de diéretorsque le traitemenst dédié a une analyse ¢
contenus une description en vue d’'une reconnaissance yan@e (cas du débruitage du texte
vue de son OCRisation, [PE]). Les techniques utilisées sont la plupart elagds identiques. C
peut citer ici les opérations denvolutions par noyaux gaussiens, I'analyse paatons aux dérivée
partielles passant par I'étude des valeurs prgpeesmettant de déterminer les zones de transitiel
structures d'intérét, la diffusion anisotrope pbextraction du squelette ( le débruitage de arriére-
plan...), les techniques de décompositions fréquentiedias lesquelles nous reviendrons dan
chapitre suivant.

Compte tenu de lincertitude de qualité des imadgdextes que j'ai eu a traiter, je me ¢
orientée vers leapproches d’analyse sans segmentation des lorseaija¢-ci permettaient d’accéd
aux formes et a leur caractérisation de facon patsfaisante, indépendamment des structure
présence, aux dégradations et a la distributiotiadpale I'informatiol sur la page. Les travaux
thése de Guillaume Joutel (2009) et Nicholas Jay@2®6) que j'ai c-encadrés sont basés sur
approches de caractérisation, classification aetedennaissance sans segmentation sur la base
analyse de la distributindes fréquences et d’'une analyse des texturesfigoie 1.6. Mes premiers
travaux d’analyse de la structure des documentwipat déja sur des modéles perceptuels ¢
inspirés ne nécessitant aucune segmentation pdageuwi binarisation|[EG-984).

* W e

Figure 1.6. Marquage des contenus sur des pages du Vesal (CESR Tours) : séparation entre données

textuelles, graphiques et d’arriére-plan par une analyse de texture multirésolution, [JO-06].
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2.3 Les méthodes d’exploration dites d’'inspiration biologique

POUR PALLIER L'INCERTITUDE DE PLACEMENT DES OBJETSLes méthodes d’analyse dites « bio-
inspirées » appliquées aux images naturelles oavérun écho dans le domaine du document depuis
quelques années. A la fois parce que la segmemtpéot étre contournée et l'information peut étre
traitée de facon sélective et différenciée, on sepl® un engouement porté vers ces méthodes
appliguées au document depuis les années 90, [FA-88echerche de généricité dans les méthodes
d’analyse d’'images étant désormais considérée coutapgque (car celle-ci ne peut convenir a la
trop grande diversité de contenus et d’'usages) €alesence de résultats apportés par des approches
dites classiques(nécessitant des paramétrages souvent tres lairdsr recours manuel a une
intervention utilisateur experte et colteuse)clesrcheurs ont entrepris d’exploiter les contemlsns

des voies nouvelles. lls ont cherché a valoriser pgarticularités des images (présence d'une
information colorimétrique, considération amont d® présence de bruit, exploitation des
caractéristiques issues de la numérisation,...) ebaeintéressés a la tache a laquelle I'analyaie ét
dédiée et a son usage (segmentation, recherchée paontenu, débruitage...). Des mécanismes
d’exploration nouveaux ont ainsi pu étre congugiblant préférentiellement I'information porteuse
de sens ou visuellement saillante, [EG-06b]. Ort pgalement noter dans ce contexte que la théorie
de l'information a eu un impact considérable samdilyse d'images et son orientation vers les
mécanismes bio-inspirés. Ce n’est finalement gaasécemment que les outils numériques ont été
rapprochés des modeles physiologiques, (voir &gtrx précurseurs de David Marr notamment dans
[MA-82] ou ceux d’Olshausen et Field dans [OL-9@®)ans ses travaux, Olshausen émet I'hypothése
fondamentale que les cellules simples du cortedeViprimaire pouvaient étre caractérisées par des
fonctions de bases, a I'image de ce que produitttamsformée en ondelettes localisées, orientées et
sélectives en largeur de bandes fréquentiellesolltient ainsi lI'idée qu’une image peut étre
approximée par un codage parcimonieux linéaire Idppé sur une base de fonctions simulant les
champs récepteurs rétiniens et permettant de reaoasle signal avec une excellente maitrise de
I'erreur. La recherche d’outils mathématiques pmyrésenter la géométrie des images en lien avec
leur perception pourrait ainsi avoir un impact surcompréhension du fonctionnement du cortex
visuel. Dans I'état actuel des choses, elle ped@gt de produire des solutions numeériques trégsich
pour la représentation des signaux.

C’est dans ce contexte pluridisciplinaire et m'aspirant de travaux plus fondamentaux de
modélisation de la perception visuelle, que jagwsé des 2004 de systématiser les approches sans
segmentation des documents. Les fondements deschegsrappliquées au document sont présentés
dans un état de l'art qui rapporte les principaieéthodes d’analyse des images de documents
d’inspiration psychovisuelle, [EG-06b]. Pour pallies problemes d’incertitude dans la représentatio
des objets d'intérét dans le document et leur tiéteg’ai choisi des mon doctorat de faire coeist
des représentations de contenus selon plusieusdlélkfune lettre est un constituant du mot, lui-
méme constituant de la phrase et du paragraphrexts et selon plusieurs résolutions (un bloc st e
ensemble de fragments organisés, perceptibledé&etifs niveaux). Cela nous a conduits a élaborer
des modeles de description des données, soit soderie de représentations espace-échelles
intégrant sur un méme plan des informations peraugshelles variables en simulant les mécanismes
rétiniens de capture de linformation [EG-97], setus la forme de représentations pyramidales
dirigées par l'existence connue a priori de stmgguinternes du document, [GA-07a, GA-09])).
L'information contenue dans le document étant fio@ement hiérachisée, il a été naturel de s’oeient
vers les approches multiéchelles pour faciliter teprésentation.

L’originalité des approcheséanssegmentatichen lien avec les mécanismes physiologiques
de notre mode de perception repose ainsi sur Epacité a batir une détection d’objets d'intérét su
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des transformations d'images essentiellement raatielles. Celles-ci sont employées pour révéler les
informations aux contours, les structures réguietes points de discontinuités locales tout en les
différenciant des informations de textures. Les ragpes d’analyse ditevariationnelles et
fréquentielles(issues de décompositions spectrales par exeropdene les transformées de Hermite
ou les transformées géomeétriques anisotropes isdassCurvelets, voirchapitre 3 sont des
contributions & cette problématique. Dans le domdi@ I'analyse du document (pris au sens large),
ces mécanismes bio-inspirés ont été introduitdeteannées 1980. On peut citer en exemple dans les
travaux de Kuckuck dans [KU-80] et Said dans [SA-88i ont conduit & la mise au point de
décompositions multi-spectrales pour I'analyseaetelconnaissance des informations textuelles. Ces
meécanismes m'ont semblé constituer une voie tr&dssante a suivre pour aider une analyse des
contenus rendue complexe par des données diff&isgmenter. La prise en compte des dimensions
typiquement perceptuelles, multiéchelles, et madttution des images a été un des enjeux de mes
travaux de recherche. Elle s’est exprimée a trayeadre encadrements de these dont je vais retracer
les fondements dans le chapitre suivant.
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Contributions des travaux de doctorat de N. Jour@etJoutel, A. Imdad

La problématique centrale soulevée par ce chagsirele faire le bilan de mes contributions
en matiére de repérage sélectif et de caracténisat I'information contenue dans les images de
documents. Nous appellerons ces éléments de cantesatructures d’intérétDans le cas des images
de document essentiellement textuels, les strigtlinatérét sont constituées majoritairement distra
tels que les dessins, les symboles, les tracéssmatsy les écritures, ou plus généralement lendsr
diverses aux contours généralement trés contrasteshypothése importante qui soutient 'ensemble
de mes contributions depuis mon doctorat est gi€st pas utile de regarder toute I'image a la méme
échelle et avec la méme précision de descriptie@;98b].

mmurm um-mur'
Aornin Ddlemofinante qﬂ'pl‘!.‘ﬂ“a ur ﬁt

lis tue maicft:

Figure 2.1. Documents textuels: composition multi-échelle et diversité de contenus, [HA-12].

La représentation d’une image peut ainsi revétiemies formes selon le niveau d’intérét et
I'échelle d’'analyse. Sa structuration est donc g@aient complexe a produire et multiple car on
peut & la fois y trouver des informations textur@e®c des changements plus ou moins marquants de
luminance et de structures internes (niveau textehgles informations de contraste marquant la
séparation entre objets de contenus, exprimanth@vatichement, une inclusion, une limite. Les
objets de contenus peuvent ainsi étre définis atidavers criteres tels que les contours, la forkae,
texture,... Il convient donc de tenir compte du pitune technique unique de représentation ne peut
pas parvenir a prendre toute la diversité des oosteet que pour couvrir la diversité de
caractéristiques, il est nécessaire de combinefeotroiser les sources d’informations et les madeéle
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de représentations. Dans ce chapitre jévoquesaidieux grandes familles d’approches que jai
exploitées afin de qualifier les structures d'idtétes images :

« les modeles linéaires fondés sur des dérivées idmde (matrice hessienne ou
tenseurs) et permettant de rendre compte des dengdsangements de luminosités,

* les modéles linéaires fondés sur les fréquencesibdant I'échelle a laquelle
I'information peut étre effectivement percue (tf@ansiées de Gabor),

« les modéles non linéaires capables de rendre codgtia nature non isotrope de
linformation (transformées géométriques anisoteoges Curvelets) et capables pour
certaines de s’adapter localement aux élémentsmterus (diffusion anisotrope pour
le rehaussement de contraste et I'extraction de lraédian).

Les toutes premiéres transformées d'images pemete produire une représentation dans le
domaine fréquentiel sont les transformées linéadl@s-ourier et de Gabor. Elles représentaient
jusqu'a une époque relativement récente les saltégaatives a la modélisation en niveaux de g d
images par une représentation en fréquences. Lebmeomie possibilités de représentations a
aujourd'hui trés largement augmenté avec des tnanafions réversibles permettant d’accéder de
fagon trés sélective aux différentes bandes deiérdces constituant le signal de départ, et ofinast
grande sélectivité directionnelle pour la localmatspatiale et fréquentielle des contenus. On peut
citer a titre d’exemples, les transformées multigdles telles que les pyramides directionnelles,
Laplaciennes et les transformées espace-échel@gyiant une décomposition par ondelettes. Ces
nouvelles représentations bien qu’ayant initialenmirvert de nouvelles voies dans les techniques de
compression, de débruitage sont aujourd’hui etgalsia des fins de caractérisation pour la receerch
par le contenu et la reconnaissance de formestr@esformées de faible redondance (souvent fondées
sur des bases orthogonales) ne sont que partigiteradaptées a l'extraction robuste de
caractéristiques bas niveau tels que les point#téddt, les contours ou les régions visuellement
saillantes. Dans les travaux d’indexation par lenteou, la caractérisation des informations
redondantes passe par une quantification des radoed (représentations en dictionnaires de formes,
sacs de mots visuels, analyse de texture...) et penmbele mieux prendre en compte les informations
réellement significatives. Si la voie choisie edlle de l'analyse des fréquences, il devient
indispensable de considérer le maximum d’attribpgsir quantifier un élément de formes. La
redondance, au lieu d’'étre considérée comme unseXdgformations (cas pour la compression du
signal par exemple), permet de confirmer une mesariei donnant un poids d’autant plus grand que
I'information se répete dans le signal.

Compte tenu de la particularité des images destetitle la présence de fréquences spécifiques
nombreuses aux points de contours, j'ai choisi glater des transformées anisotropes qui respectent
la géométrie des courbes et la présence des disgibd$ en trés grands nombre dans ce type
d’'images. Elles se sont avérées capables de rendmpte de la singularité des traits de petitetesall
dans les images, d’en respecter I'échelle de reptéon, sans en dénaturer les formes ni produire
des approximations insuffisamment précises. Lessgmtations multi-échelles anisotropes sont a ce
titre les plus adaptées a produire des descripidaptables aux épaisseurs variables de traitsxet a
formes présentant de nombreuses ruptures de tracés.
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1. Perception et représentations multi-échelles dan s le document

1.1 Une perception a plusieurs niveaux d’échelles

Je me suis fortement intéressée dans mes travélexpioitation des sources de régularités
dans les images de traits. La géométrie des tpaéisents sont par nature multi-echelle : il est
intéressant de noter que les variations inter &t iacripteur d'écritures sont trés dépendantes de
I'échelle d’analyse. Aux échelles basses, toutsséeritures se ressemblent laissant place a des
informations d’orientations essentiellement horiates qui constituent les alignements de lignes
d’écriture. Aux échelles fines, on observe desédiffices notoires non seulement entre scripteurs ou
styles mais aussi au sein d'une méme page d’éerd@uron rencontre une variabilité interne que le
niveau d’échelle le plus fin permet de relevereetidantifier, figure 2.2.

<IN =
# : w > {_‘. ’"";:rr V )
(Il ) (K

Figure 2.2. Echelles d’analyse et régularités internes de l'écriture, « De l'esprit des Lois» -

Montesquieu, 1745.

L'usage exclusif des deux échelles extrémes, e ffine et la plus grossiére, conduit
inévitablement a un manque de pertinence. Soiéchélle la plus grossiére, toutes les écritures son
jugées similaires et un systéme de reconnaissawent incapable de les discriminer, soit a I'étghel
la plus fine, il devient incapable d’identifier saoripteur du fait d’'une quantification d’une tropagde
variabilité interne et donc d’'un manque de simié&fHU-93]. On peut également constater qu’aux
échelles les plus fines, il est nécessaire de dérei le texte par fragments ou régions, pour 13 pa
embarquer d’'informations trop volumineuses.

DOCUMENT ET PERCEPTION MULTI -ECHELLE DES STRUCTURES D'INTERET . L'intérét que j'ai porté
aux modeles de représentations hiérarchiques ésdtirtions et multi-eéchelles m'a permis de mettre
en évidence la coexistence d’'informations a la limiales des formes (échelles fines) et globales da
le rendu visuel permettant de produire des reptésens satisfaisantes. Le systeme visuel humain te
que décrit par David Marr dans [MA-82] est repréderomme une « machine géomeétrique » assurant
le traitement local de l'information visuelle a déshelles d’intégration diverses. Ce traitement peu
étre vu comme un traitement hiérarchisé massiverpardlléle, sans rétroaction dans les étapes
primaires, et sélectif non linéaire depuis I'intexé rétinienne jusqu’au cortex. Les approches espac
échelles sont basiquement définies comme des amwodéterministes fondées sur I'analyse et la
géomeétrie différentielle exploitant une valeur diiélte paramétrant une famille d’opérateurs d’'images
locaux.

Les méthodes que jai initialement exploitées étialeasées sur des opérateurs Gaussien et
Laplacien et combinaient une approche descendanieigpler les régions d’'informations a différents
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niveaux et une@pproche ascendante pour déterminer la nature mterao et le caractériser fineme
Les résultats obtenus ont morles limites de perception des formes en fonctiorede position dan
le champ visuel ([EG-97, EG8L]). Des approches pour la plupart fréquentielles (entpas at
domaine dutraitement du signal et des ima) ainsi que des approches variationnelles pot
rehaussement et la détection de structures inteleeobjets (et issues domaine de la géométr
différentielle par EDI m’'ont permis de porter un regard nouveau sur lesgésa de traits et (
développe des approches performantes sur des supportsddds Ces approcheont conduit a la
mise en place de solutions originalotalement guidées par les donn@ass que par les modél.
Elles sontprésentées dans les sections suive La figure 2.3 résme les différents modeles
représentation et de caractérisation espace échadlgai entrepris d’exploiter dans mes trav:

Neuro- Théorie
sciences \ Bl quantique
Psychovision St du champ

Traitement
du signal et
des image

Figure 2.3 Contribution de divers champs disciplinaires a la théorie espaces échelles exploitée dans

mes travaux de recherche.

Le documentespecte des conventions et des modéles (de mipagen de formatage et
composition graphique des écritureet est naturellement destiné a la compréhensionaima
(lecture, capture de l'information,...). Il est unsemble costitué de données intentionnelles et
intentionnelles, ependant, il pe tout aussi bien étre détec de toute implication activet
volontairement compréhensible de la part de l'aut@ribouillage, dessin a main levrature,
signature libre...)comme c’est parfois le cas dans les brouillonsdEsiments biffés et documel
de travail (collages, ...L.e lien tres étroit qui existe entre le rédacteundlocument et le lecteur
été abondamment étudi€lest en particulier dans la mise en valde la mise en page (égalem
nommeéestructureou architecture fonctionnell@ que I'on peut rappeler le role essentiel de Eauta
I'origine de I'élaboratiordes stratégies de recherche du lecteur. Cetteanigeidence de la structt
fonctionnelle dudocument permet de se repérer mieux et plusCes considérations en lien avec
efforts fournis par l'auteur a I'étape d'édition diocument ont étwune des principales sourc
d’inspiration dans mes travaportant sur I'analyse des structures, -06b].

Du point de vue psychaisuel, on peut observer que dombreux chercheurs en psycholc
cognitive, dont Kosslyn dans O-90, ont proposé des modéles d’organisation foncetiande le
perception visuelle permettant de rendre compte mésanisme complémentaires de visic
(préattentiveet attentivg impliqués dandes cycles de perceptio@elui du document en fait to
naturellement partid.a perception visuelle présente un intérét lordres’intéresse aupréférences
du lecteur dont lssensibilité visuelle est accrue dans les régionslatument présentant de fc
contrastes (sur les régions de textes ce sonypegitaphies épaisses qui seront plus saills, et
gu'’il existe une hiérarchie dans la perception Békm proximité sgtiale que les éléments ont er
eux, [NI-91]. Il estainsi tout a fa intéressant de constater que notre perception dunaent et plu:
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particulierement notre perception du texte vétifien cette propriété de dégradation de l'infornatio
lorsque celle ci est percue « de loin » (en périghé) donnant aux lignes de texte une apparence
linéique continue. La justification de ce constiant du fait que notre systéme visuel a teneaac
prolonger les contours des objets dans l&ctibn orthogonale aux fins de lignes des contours
réels. Voila pourquoi les régions de texte (conténkes objets linéiques) apparaissent soudés en
blocs, blocs d'autant plus larges et homogéneils seront pergus de loin et donc filtrés agles
filtres lissants forts, [EG-97]. L’information duodument vérifie par essence un grand nombre de
propriétés multi-échelles. Depuis de nombreuseges)nles techniques descendantes d’analyse de
structures des documents fonctionnent sur ce pende représentation multirésolution et multi-
échelle intégrant indirectement cette dimensiorcqquelle. L'état de I'art du domaine repris dans
[EG-06b] illustre cet intérét faisant ressortirfégt que certaines propriétés perceptives des image
peuvent étre des atouts considérables pour lareagtla compréhension des contenus.

Les propriétés des représentations muti-échellpgramidales de I'information et de I'image
sont aujourd’hui exploitées dans la réalisationgathmes de segmentation physique des documents.
Elles permettent de définir ce qui constitue I&srints saillants d’'une page et offrent une facdesle
valoriser. Il est possible de distinguer les élémepi font saillance pour des raisons intrinsequis
scéne visuelle (fortes variations différentielles ges détecteurs de points d’intérét, fortes régo®
certains bancs de filtres ou filtrages directioenelnalyse des contrastes locaux selon diverses
modalités impliquant par exemple les variationsndeaux de gris, la luminance les couleurs, les
orientations...) et ceux qui correspondent a dessdtetérét calculées a I'issu d’'une combinaison de
mesures, par les résultats de bancs de filtreeyample. Loo dans [LO-03] se sert de pyramides
irréguliéres pour réaliser la binarisation des iesa¢passer de niveaux de gris en noir et blanc) et
extraire les régions d'intérét. Freche et Vincesmgl[FR-00] se servent des propriétés multi-eéchelle
du document pour extraire les zones de texte deagje. Tout comme Adam dans [AD-00] qui
appligue la reconnaissance multi-échelle aux doatsriechniques pour extraire des informations de
niveaux hiérarchiques différents. La caractérisatinlti-échelle du contenu d’'une page de document
peut également reposer sur les bancs de filtéxguéntiels et les représentations spectrales des
images, [CH-96]. Le principe consiste a caractérmés extraire les zones homogenes de texte a
partir d'un nombre réduit de filtres de Gabor dontsait qu’ils modélisent avec une grande précision
les traitements réalisés dans les premieres aiseglles du cortex, (Jones et al., 1987). LeseSltr
utilisés ne correspondent cependant pas au cod#geab de la vision biologique mais constituent
une approximation convenable en terme de compleaitéulatoire et de durée de traitement. Nous les
avons exploités pour simuler de fagcon hiérarchilguehamp visuel, [EG-98b]. L'utilisation d’une
approche par filtrage de Gabor multi-canaux a gdo@ée pour la séparation des zones en textures
homogénes. Dans cette approche, le seul a priguigesur les caractéristiques du texte concerne la
présence typique de hautes fréquences au voisidage contours des traits de textes. Des
performances similaires ont été obtenues par Raddes [RA-64] avec des bancs de filtres qui ont
permis de réduire la complexité de calcul. En dhs#nt sélectivement des fréquences propres a la
caractérisation des zones homogenes d'une pagexte, ton part du principe (déja utilisé en
multirésolution) que toute l'information visuelléest pas nécessairement pertinente pour la séparati
des informations.

Ces considérations psycho-visuelles dans la caplese informations ont attiré toute mon
attention depuis mon doctorat. Voyons a préseniscer sont les fondements, selon la théorie des
modeles espaces-échelles, pour une représentatatodnées en lien avec leurs différents niveaux de
perception. L'accent sera mis sur les images dis,tebjets privilégiés de mes travaux.
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1.2 Quelques rappels sur les m écanismes de perception e t de représentation

REPRESENTATIONS MULTI -ECHELLES ET MULTIRES OLUTION . Intuitivement, la notio de multi-
échelle peut apparaitre au systéme visuel humaidifférentes maniéres, soit en relation avec
réduction de la taille de la scéne observée (vupréle et de loin), soit en relation avec une sir
diminution de la netteté @l croissant)soit en relation avec une simplification du conténaits fins
a grossiers). En d'autres termes, une représemtatidti-échelle d’'une image résulte d’'un traitem
approprié permettant d’'obtenir une série d'imagésvées qui contiennent chacune uruantité
réduite d’information.A ce titre, différentes représentatiomulti-échelles ont été proposées, el
peuvent se décrire en deux grandes cl :

- Les représentationsaulti-échelles pasimplification (résolution de détai : simplification de
résolution conservant la taille d’origineour ce type de représentationes approches a
mettre en place ne peuvent pas relever exclusived¥m seul point de vue (local et focal
ou au contraire macroscopique et global) mais doif@re coexisteles différents niveau
d'échelle afin de rendre compte de la propriété timéthelle des contenus (blobs
graphémes, lettres, mots, lignes, paragraphes,spageendant accessibles des nive
d’'informations enchevétrés responsables de notygrébpnsionde la sémantique des
contenus.Les transforméesmulti-échelles qui sont exploitées sur les images ssent
généralemensur des bancs de filtres pe-bas lissants. Les filtres de rayon faible
conservent que les petites structures et inversenesn filtres de rayon élevé filtre
totalement les éléments de petites tailles. Caist de rayon qui va définir I'échelleanalyse
de limage. Généralement, la gamme d'échellessésii est tres variable et dépenc
'information de contenu. L’échelle est donc diexoent liée a la taille du filtre,
modification entraine une contraction ou une dilatade son support.e ce fait, I'échelle est
inversement proportionnelle a la taille de la bapdssante du filtre. Une analymulti-
échelleentraine donc un recouvrement des bandes frégllesiémtre échelles. A l'inverse,
résolution est directement liée au conteiéquentiel de I'image, [MA2].

- Les représentationsulti-échelles par réduction de résolution spatidke taille de I'image
diminue et provoque une diminution de résolu Une analyse multirésolution consiste a
en une séparation des composarfréquentielles de lI'image en sous bandes espi
régulierement non recouvertes entre elles. Aloeslguésolution d’'une image est a mettre
relation directeavec le nombre de ses pixeet s’obtient en appliqguant un filtre pa-bas sur
l'image pleir résolution de base, I'échelle est a considérec &/ niveau de détail accede
d’un contenu, voir figur2.4.

13 26 52

Figure 2.4 Illustration d’un changement de résolutions sur une portion de contour : représentation du

contour sur 13, 26, 52 pixels.
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Les différences entre une échelle fine et une chebssiere sont donc composées des détails
perdus lors des étapes de filtrages permettanagieep de I'une a l'autre. Cette opération de {jira
doit donc permettre, grace au théoréeme d'échamidige de Nyquist, de sous-échantillonner lI'image
résultante sans perte d'information. Les premiargatix tentant de mettre en évidence les structures
multi-échelle des objets furent introduits par Igim en 1971 dans son introduction au quadtree, de
Rosenfeld en 1971 dans la création d’'opérateurf@reifciés pour I'extraction de contours, et
également de Uhr en 1972 autour des représerdatiatiirésolution des images. Le principe de sous-
échantillonnage de l'image a conduit a I'introdoictdes représentations pyramidales en 1981 par Burt
et Crowley dans [BU-81] et [CR-84] et a inspiré rmbreux travaux et recherche basées sur ces
structures, [MA-92], [KO-84], [LI-90], [MA-95]. Urdes avantages de ces représentations est lié a la
taille des images manipulées : celle-ci décroitomgmtiellement avec le niveau d’'échelle et par
conséguent avec les ressources nécessaires adigiteaties calculs. Ainsi si les coefficients dtrdil
lissant sont bien choisis, la représentation aht#e la plus basse correspond aux éléments de
contenus les plus grossiers, figure 2.5.

2”-2 X 2"—2 Segmentation de document par une analyse
Level n-2 ‘-' multirésolution des contours

2!’!-1 X 2”-1

2"x 2"

Level n

Figure 2.5: Représentation pyramidale de I'information par une réduction successive de la taille par
combinaison de filtrages passe-bas et d'un sous échantillonnage (pyramides gaussiennes, [BU-83]) ou

par différences d’un niveau de gaussienne a l’autre (pyramide laplacienne).

Dans le domaine de I'analyse de scene en lien lavperception visuelle humaine, on peut
rappeler les travaux d'ltti et Koch pour la détestide zones de saillances locales qui ne prend en
compte qu’'une unique résolution a la fois issue lalepyramide Laplacienne congue pour la
représentation des contours, [IT-98]. Le calcul cirtes de saillance locale (points d’'intérét) paus
résolution donnée de la pyramide de l'image seeppar principe de la persistance de ces points a
d’'autres niveaux de résolutions. Ces cartes dised indiquent ainsi que les points les plus asati$i
a une résolution donnée ne sont pas nécessairéaa@its saillants a d’autre. Par exemple, undepeti
zone attractive a un niveau de détails élevé pawergas étre trouvée en n’interpolant les images
gu’'au niveau le plus bas de la pyramide. Finalemiémst important de considérer que les points
saillants sont ceux qui sont persistants d’'une liclael’autre. Ces points les plus saillants s@st |
points dont la moyenne de l'intensité sur I'enseamtiés cartes de saillance est la plus grande, [CA-
12].

REPRESENTATIONS ESPACE-ECHELLE . La principale différence existant entre une reprég®n
multi-echelle telle que la pyramide et une repret@n espace-échelle réside dans I'échantillonnage
spatial ou celui-ci est maintenu. Dans les repitésiens multi-eéchelles, I'objectif est de réduiee |
nombre de points sur la grille et de travailler sl&#s volumes réduits de données. Dans les
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représentations espace-échelle d'une image, lesamiv de représentation sont obtenus par
transposition du signal original en une famillesifgnaux dérivés construits par convolution avec une
famille de noyaux Gaussiens de largeurs croissahitegiste donc une tres grande redondance de
linformation du fait de la conservation des dimens de lI'image (I'échantillonnage spatial étant
préserve). Cela conduit & une invariance par tatinsl qui n'existe pas dans les représentations-mul
échelles. Les travaux fondateurs de Witkin atteéstenfait dans [WI-83]. Parmi les transformées
multi-echelles qui font appel a 'ensemble de catsons, on peut citer les convolutions linéaired{W
83], [LI-90], les transformations morphologiques®es sur la morphologie mathématique de Jackway
et Deriche dans [JA-96], les transformée en onelett leurs multiples variantes géométriques,
anisotropes et adaptatives issues des travaux datMans [MA-93], et enfin les travaux sur la
diffusion anisotrope de Perona et Malik dans [PE-87également de Weickert dans [WE-98].

Les mécanismes de caractérisation et de struainredés éléments de contenus du document
gue j'ai exploités dés mes premiers travaux dseloit porté sur une modélisation espace-échelle du
systeme visuel humain lors d’'une exploration degtertus ou I'image résultant de I'exploration était
alors une combinaison non linéaire de représenigsues des fixations successives de I'image en
divers points d’ancrage, [EG-98b]. Je me suis ¢éasniéressée aux convolutions linéaires puis aux
transformées anisotropes non-linéaires dans [JOe®%nfin a l'utilisation de la diffusion pour
I'extraction de I'axe médian dans [DA-11]. Voyonspéésent quelles sont les approches les plus
adaptées aux images de traits pour la caracténsatila détection fine des structures d'intérét.

1.3 Quelle bonne approche espace-échelle pour lesi  mages de traits ?
Approches linéaires / non-linéaires pour la représentation des contenus

La théorie des espaces-échell8sale Space Thegryntroduite par Lindeberg dans [LI-93] fait
référence aux transformations qui traitent I'imagéon plusieurs niveaux d’échelles permettant ainsi
de considérer des structures d’intérét de taiffémintes (I'échelle d’analyse étant & mettre daticn
directe avec le dimensionnement de I'informationgcpe). L'échelle est a mettre en relation avec la
taille de I'opérateur qui traitera I'image (par exgle la valeur de I'écart type d’'une transformation
gaussienne appliquée a l'image est a considérgrogionnellement a la largeur des informations
présentes dans l'image (s'il s’agit d’un trait, exploitera des écarts types proportionnels a elar
des segments géométriques). Dans les diversefigisigue nous rencontrerons (suppression du bruit
par lissage, rehaussement de contraste, déteconontours, squelettisation...), I'adaptation de
I'échelle a la taille des structures d'intérét demeun élément déterminant dans le paramétrage des
approches. Pourtant, la conception des transfoomatipouvant capturer les caractéristiques
essentiellement géométriques des images de traitss eeprésenter dans une description efficace
demeure un probleme mathématique trés complexedéliser. Les méthodes mathématiques utilisées
pour la résolution de ces problemes ont ainsi cameuévolution importante ces dix derniéres années,
[MA-11a]. Petit & petit, les recherches sont passi@eméthodes linéaires qui traitent I'image detfiac
uniforme dans des fenétres d’analyse considéramtigbement toute l'information présente dans
image a des opérations non-linéaires plus perémtas et qui traitent 'image de facon sélective et
adaptative. Les performances des approches dei@darude rehaussement de contraste, de repérage
de structures d’intérét, de détection de contowseacore de squelettisation s’en sont ainsi
progressivement trouvées améliorées. Leur adaptdims le cadre des images de traits d'écriture
constitue un grand progrés pour ce type d’'imagerie.

Il est important de rappeler que le besoin d'adafitd en traitement d'images semble étre un
élément essentiel a considérer a partir du momernitirformation importante doit étre traitée de
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facon moins globale ou lorsque celle-ci se situedes emplacements trés spécifiques ou encore
lorsqu’elle occupe des surfaces réduites et ld@adiscomme c’est le cas pour les images de textes
('information écrite n'occupe en moyenne pas ples25% de la surface de I'image). On peut a ce
propos faire le constat immédiat qu'une image priesdes fluctuations trés réguliéres dans des zones
d'arriere-plan (avec des fluctuations légeressliéda présence de textures fines) tandis queldans
régions de fortes discontinuités liées aux bords algets, on observe des variations trés intenses
faisant contraste avec les régions homogenes.raesles fluctuations apparaissent ainsi aux bordures
de traits a la fois dans la forme et dans le fdDe.constat est encore renforcé par les technique
destructrices de compression qui sont parfoissa@e (compression par ondelettes et quantification
des fréquences de types JPEG) et par la mauvaaggation de la résolution a I'épaisseur des traits.
L’efficacité d’'une méthode de caractérisation etatmlisation de I'information devrait pouvoir étre
associée a ce caractere globalement inhomogéneémdge intégrant un traitement différencié aux
régions de contours et aux zones homogeénes.

Une telle évolution dans la considération des agme d'analyse et de caractérisation des
contenus a donc été stimulée par l'introductiomdevelles représentations mathématiques pour les
images (représentations anisotropes, transforngatiéométriques adaptatives, filtrages multi-échelle
non linéaires....) respectant a la fois I'hétéroginées données par la présence de discontinuitkes et
singularités locales mais également le caractéoprement géométrique, courbe ou allongé des
formes présentes. En réponse a ces problématigees, types d'approches ont vu le jour ces
dernieres années, [RO-96] : les approchasationnellesportant sur une analyse des dérivées de
'image permettant d’apprécier les variations lesalapparaissant aux points de discontinuités
spatiales des objets représentés dans les imatgssagiprocheféquentiellegraitant I'image sous sa
forme signal et permettant d’en proposer une déositipn en un ensemble de transformées capables
de rendre compte des variations de fréquences fisahies révélatrices de la présence de
linformation recherchée. A travers les premieessétux effectués en analyse harmonique de Meyer,
Daubechies et Mallat dans [MA-92], il a été possithe constituer un cadre formel trés riche pour la
représentation et la caractérisation des images.obdelettes ont en particulier permis de mettre en
évidence la nécessité de construire des approategstatives basée sur le simple constat que les
coefficients élevés correspondaient a des zonegeasfvariations.

De facon générale, en considérant une image conmadamction a deux dimensions, le choix
d’une représentation appropriée d’'une telle fomctievét un caractere fondamental pour résoudre un
probleme de débruitage, de compression, de recamtisint ou simplement de représentation. En
analyse harmonique par exemple, il est possibled@mmposer une fonction arbitraire en une
combinaison de fonctions de base. Considéronsforation I(x, y) qui représente lintensité
lumineuse d’'une image aux points (x, y) de I'egpde représentation spatiale. Les mathématiques
disposent d’'un grand nombre de fonctions de basaegitaires permettant d’effectuer I'analyse de ces
contenus. Ces technigues sont rassemblées daiady$anharmonique et sont aujourd’hui pour la
plupart du temps implémentables par des algorithppegormants, comme par exemple la
transformée de Fourier et les séries de Fouriasr fEsquelles on dispose de I'algorithme FFT de
complexité O (N log N), la transformée en Curvetliscrétes développée par Candés et Dohono dans
[CAO04] et qui a permis d’étendre son champ d’agpian a de nombreux nouveaux cas de traitements
d'images (compression, débruitage et caractérisataur le cadre de mes travaux). Dans le cas des
Curvelets sur lesquels je vais revenir, l'intér& disposer d’'une approximation des fonctions
réguliéres par morceaux est majeur. Cela a permisodsidérer des informations du signal a l'aide
d’outils mathématiques puissants contrdlant aimsiptécision des représentations et celle des
approximations produites, [CA-02, CA-04].

En analyse harmonique, I'exploitation du cadre ma#tique fourni par les bases d’ondelettes
(par exemple) a permis de s’'intéresser aux praxiée concentration des €fdgients d’ondelettes qui

45



Espacesl’échelles pour la description des images de decisn

repose sur la notion fondamentale d’approximation-iméaire : on peut définir pour toute fonction f
(que l'on peut considérer a deux dimensions) s@rayimation a partir de sa décomposition en
ondelettes, en retenant uniquement les N plus ggndntributions mesurées dans une norme fixée.
[CO-93], [AY-01]. Ce constat va également se gdis@apour I'analyse par Curvelets que nous
avons utilisée a des fins de caractérisation debaces et des orientations significatives.

Le cas des ondelettes est trés représentatif dalyse fréquentielle des images. Cependant son
application demeure limitée du fait de leur maurasgaptation a la représentation des informations
courbes et aux segments linéaires bidimensionoelgjui est notamment le cas dans les images de
traits. Ce phénomeéne est di au caractere essemlt isotrope des ondelettes qui s'oppose en ce
sens au caractéere fortement anisotrope des corgbuss courbes. Une méthode d’analyse efficace
doit pouvoir intégrer ce caractere globalement roéne de l'image par un traitement adapté des
contours et différencié des éléments homogéenesnieoharriere-plan par exemple ou les étendues
présentant de tres faibles variations d’'intens®#) parle alors d’approches non linéaires. Ce worst
ces approches que je me suis progressivement wysoér répondre a diverses situations de
suppression de bruit, de localisation de structdiiegérét et de squelettisation.

Dans les sections suivantes, je vais présenter dierses contributions en matiere de
caractérisation des images de traits, rendant aomptla nécessité d'introduire des approches non
linéaires et adaptatives autour de mécanisragationnelsetfréquentielsd’exploration des contenus.

2. Description et repérage par approches multi-éche  lles linéaires

Dans mes travaux j'ai considéré deux types d’'agmsc

» les approches fréquentielles portant sur des wwamsfes géomeétriques et reposant sur le
seuillage des coefficients permettant d’exprimersi@agularités locales des images

» les approches dérivatives permettant la localisadiéléments de structures fines a partir de
I'étude locale des structures internes des forméseptes sur des données image du second ordre
(matrice hessienne/tenseurs). Ces dernieres ammomtnt dites linéaires. Nous débuterons cette
section par une présentation mettant en avantpleehes linéaires dérivatives utilisées pour drait
les données sans les segmenter.

Les approches espaces échelles linéaires sonttéd@séaes par I'utilisation d’'un parametre
d’échelle qui varie en fonction d'un choix conditi@@ par l'utilisateur (parametre libre) et par
conséquent n'est pas automatiguement conditionné’g¢zhelle (épaisseur, traille) des structures
d’intérét des images. Les structures d'intérétidealje a échelle grossiere sont une approximatén d
structures a échelles fines. Selon Lindeberg dak8(] les conditions requises pour produire des
transformations multi-échelles sont : la linéajgés de connaissances a priori et pas de modedes de
contenus), l'invariance a la translation (pas aalisation privilégiée), et I'isotropie (pas d’antation
privilégiée) et enfin l'invariance au changemenédtielle. Witkin et Koenderink dans [WI-83] et
[KO-84] ont proposé une modélisation de ces axiomathématiques. lls ont proposé de définir une
hiérarchie compléte de transformées multi-échedligvdtives faisant varier les valeurs deprises
successivement.

Le noyau gaussien a 2 dimensions d’écart typst défini par :

-6 4y9)

20° (Eq.2.1)

GG (X’y) = (ZTTO'Z)N/Z €

Par conséquent, la représentation de I'image &dléeoc est représentée par la fonction E sur
image a deux dimensions I(x, y) :
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Es (x,y) = 1(X,y) * Gs (X,y) (Eq.2.2)

avec * I'opérateur de convolution

L'ensemble des transformées {k, y), o € R} constitue I'espace échelle linéaire. Ce qui est
fondamental en image est de pouvoir détecter demtions par des opérations de dérivations des
images. La dérivation est définie comme la convolutde I'image avec un opérateur dérivatif
composé des dérivées partielles de la fonctionsjguse, ce qui donne pour la variable x:

d ]
SE(0y) = ~Go(x,y) xI(x,y)  (Eq.2.3)

Nous présentons dans la section suivante certpaegularités de ces dérivations a travers la
construction de matrices hessiennes faisant tbouravarier les valeurs d’échelle. En d’autres &sm
le principe des approches multi-échelles linéaiep®se sur la considération d’'une échelle d’analyse
uniforme sur I'ensemble des données de I'imagéil sjagisse du fond ou des formes présentes. Dans
le cas linéaire, on obtient ainsi des transfornmatidites séparables. Les transformations séparables
sont souvent employées avec succés pour des dpigade compression (cas des ondelettes
séparables 2D intégrées notamment dans le procdssusnpression JPEG), de débruitage ou encore
de restauration d'images. Elles ont été ces damiannées trés exploitées a des fins de desctription
comme c’est le cas avec les transformées en otetekparables pour la caractérisation des émiture
et leur identification, [ZH-08]. Je présenterairlétérét pour la détection des structures d'iritdeis
les images de document (rehaussement de conttastdisation d’axes médians, localisation de
structures du document) et la caractérisation deasiges (représentation multi-échelle des contours
des écritures a des fins d'identification). Je menati également en quoi les approches linéaires son
plus adaptées aux images a contenus homogénesx einages pour lesquelles on dispose de
connaissances suffisantes sur I'échelle d’'analgs@llis adaptée. Dans les sections suivantes je
présenterai 'avantage des approches non linédiéesees a I'étude de la géométrie des formes
(comme les images de traits) pour lesquels on sfode que peu d’indications. Mes derniers travaux
de recherche portent davantage sur I'exploitatiertalles représentations. Leur application sur des
images de segments graphiques, de zones d’écriuksorientées, de tracés manuscrits divers ou
méme d’images naturelles fortement géométriqueségmilement discutée.

2.1 Tenseurs et matrice hessienne : pour le rehauss  ement de contraste

Nous avons constaté la nécessité d'utiliser urefiljui serait sensible aux structures fines et
améliorerait leur contraste. Dans les paragraphemrss, jaborderai les approches de détection de
structures filaires et planaires dans les imagescritre. Il s’agit ici de mettre en évidence
importance des approches dérivatives pour le usbament et la détection de ces structures. Ces
techniques se basent principalement sur la diapatiah de la matrice hessienne et I'analyse de ses
valeurs propres. Le tenseur de dérivées premiaeprésente la structure locale de I'image. Le
tenseur des dérivées premiéres a été exploité mitécteur de points d'intérét de Harris, [BR-03].

D’apres la théorie de la décomposition en valengudiére, les vecteurs associés aux valeurs
propres sont orientés dans les directions prinegpau tenseur associé a la matrice hessienne.
L'analyse des valeurs propres associées a cesuvegqiermettent de relever les structures linéaires
particuliéerement saillantes, de redonner forme ewxtours parfois dégradés ou peu visibles et de
facon générale de reconforcer localement le cdametrdusieurs approches ont été décrites dans la
littérature offrant aux images des versions retéessomparables et portant sur une estimatiorelocal
des rapports entre les deux valeurs propres cakudh chaque point. Ces techniques ont été
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initialement appliquées avec succes pour la segtientet la visualisation’organes, comme |
vaisseaux sur les imagedRIM [FR-98], de coupes bronchiques [SA-P&a d’'os cranies [DE-06].
Ces approches ont montré leur efficacité dans ¢apacitié a bien préserver la connectivité
structuresLes méthodes basées sur I'exploitation des valenmgres dea matrice hessienne ont
developpées partir de I'observation géomeétrique dstructures linéaires présentes dans les ir
de traits (ou de structures tubulaires). En efietage présente des valeurs de deuxieme dériés
prononcées aux aborde structures linéaires, alors que les zones homesggrésentent des vale
proches de zérd'intérét de I'analyse des valeurs propres de l&ricehessienne réside surtout d
le fait qu’elle est robuste a I'orientation locales structures orients. Les orientations sont calculé
implicitement dans I'expression des vecteurs pr® La matrice hessienne(R) d’'un point P(x,y) s
définit comme la matrice des dérivées secondearéiefpes aux coordonnées (x,y) pour une écho
donnée :

x> Oxd ox? at
Hix0) =) 52 azly ?1_0t-oh o)
— ayz - ot
oxdy oy 21 (xy) D
= 20
0x dy ot e

(Eq.2.4)

En géométrie différentielle, la matrice hessie est symétrique (EH') si ses dérivées
partielles d’ordre 2 sont continues. Elle diagonalisablalans ce cas et il est possible d’en exti
ses valeurs propreseti. en dimension 2, telles qui.| < A+|. Dans la nouvelle base orthogonale
représentation, le Hessieorrespond a une ellipse dont I'axe principale gqaus désignerons par
vecteur unitaireu- est associé a la plus petite valeur proi.. Les valeurs propres indiquent
longueurs des axede cette ellips : ses demi-axes sont orientés selondesx vecteurs propres
dimensions., etA.. L’analyse des ordres de grandeurs de ces valeopsgs dans le cas des structt
planaires, filaires ou de I'absence de structuteb isotropg permet une analy fine et intéressante
pour la détection depoints de frontiére. Par exemple, une structure filaire (trait allongérie
fortement dans une directionfatblement dans les deux auy, voir figure 2.7.

Des travaux similairesnt trouvédelarges débouchés dans des applications medicalast\z
rehausser localement les structures interres organegvaisseaux, structures osseuses en 2l
tubulaires en 3D...dont I'acquisition 'a pu se faire qu'a partir de disposs de scans de type
Magnetic Resonance Imaging (MRou MAR (Magnetic Resonance Angiography) et C
(Computed Rotational Angiograpt. Dans mes travaux, j'ai exploité une technique dlaretion de
contrastes exploitant la matriciessienne initialement proposée par Frafagis [FF-98] en imagerie
médicale afin d’amélioreaniquemer les bordures des structures. Cette approche neepgras de
compenser les ruptures de tracés ou les disparitiocales d’encre en certains points de t
d’écritures, mais de rehausser Idement les pointgdont les niveaux de gris sontténués aux
contours, voir figure 2.6.

Yosnducte fozmas
hicur Freos wnro

Figure 2.6. Images dont les traits d’écritures sont marqués par des dégradations aux extrémités
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Le rehaussement de contour par anahessienneepose sur I'étude dt rapports des valeurs
propres de la matrice eksiennccalculée a différentes échelles permettints’adapter au plus pré:
I'épaisseur locale d’'un traiCes indications sont sensibles aux val«de I'écart type des fonctiol
gawssiennes employées en amont du calcul de la déseéend ayant pour effet ¢ limiter
localement I'effet du bruit et liss I'image. Le bilan géométrique des structures linéaires st
possible de rencontrer est illustréa figure 2.7.

)“1 Az Structure

Modéle 1 P E- Structure linéraire (blanche sur
fond noire)

Modéle 2 P E+ Structure linéaire (noire sur fond
blanc)

Modéle 3 P- E- Structure Blob (blanche sur fond
noire)

Modéle 4 P+ P+ Structure Blob (noire sur fond
blanc)

Figure 2.7. Interprétation géométrique et modeles possibles en 2D pour les valeurs propres A+ et A,
leurs vecteurs propres u, et u_ de la matrice hessienne avec P = valeur petite, E = valeur élevée, +/- le
signe, selon la condition |A-| < [A+], [HA-11].

Dans le cas de 'analyse des traits (zones forsifrezones clairestout pixelne répondant pas
au deuxiéme modeéle’est pas considé. Pour une structure lin€aire, la plus petite val@opre.
correspond au vecteur propredans la direction tangentielle de la structureetsgmer, la direction
normale estaissociée a la valeur proph., d'intensité élevée eharquée par une variation brut:
entre le trait et l'arriere plan. A la mani@e Frangi dans [F-98], et de certains auteurs com
Lorenz dans [LO-97] et Samans[SA-98a], nous avons défini une valduotuitive géométriqu de
blobnessr,= ../ 1. |, basée sur ce rapport entre les vecteurs pra, et u_ On constate qUR,,

est nulpour les points appartenant a des régions homoggéagralement de fo ou au centre de
formes épaisses.eDméme pour une structure de trait noir bien défimus constatons en cha
pixel une valeur de.. élevée, nous ajoutc alors une deuxiéme mesue(nommée norme de

Frobenius et décrit dans [DEJgtelle que S=,/1*,+ A*_ pouridentifier ces structur et supprimer
le bruit aléatoire pouvant se présenter dans lpenses faussement positi. Pour les structures
effectivement linéaires géomeétriques recherch@&emdsureS demeure élevédu fait de I'existenc
d’'une des deux valeurs propres éle. Afin de limiter I'effet du bruit impactant fortemelet calcul
dérivatif de la matrice hessienne, il convient devoluer I'image avec une fonction gaussienne.«
convolution permet d'effectuer un lissage adaptéagtc de limiter le bruit. Nous avonhoisi de
combiner I'approche dérivative du calcul du hessieec I'application de convolutions gaussienn
noyau croissanfour un échelle particuliéio, 'image est dondnitialement convoluée par un noy
Gaussien correspondant a cette échelle et pounehamnt une fonction cvVesselne: vpest calculée.
Les deux mesureS et R sontensuitt combinées poypermettre ce calcul modélisé par la fonc vo.
La fonctionvp en 2Dest constituée ( deuxparties normalisées suivantes dans l'intervalleL]f
0 A, <0
_ 2
Vo(0) = exp —R—’;ZZ 1-ex S sinon
2p 2c (Eq.2.5)

49



Espacesl’échelles pour la description des images de doats

Lorsque R, augmente, la valeur la premiere exponentielidiminue del vers0, et quandS

augmente la valeur ({q_ eXP[—Si]] augmente de 0 vells En considérant des valeurs paramétre
2c

intermédiaires f = 05 et c= 05 dans [HA12]), on contrdle indirectemella sensibilité de la
mesurer,; . La valeur résultantee Vo pour chaque point P(x,y) de I'imagst calculée comme étant
réponse maximale sur toub ensemble ( valeurs deo testéesAinsi on conservera les valeurs Vg
telles queVv, (P) = max{, (P,0)) pourc appartenant a I’interval{@min,ama,>. L’échellec pour

laquellevp atteint son maximum détermine la taille de la gtre du trait. Cette mesure est défir
afin d’étre maximale le long de®ntours des traits et nulle a I'extérieur. L'édbo associée avec la
valeurvy maximalepermet d'apporter une information exploitable emts d’épaisseLls de traits et le
vecteur propre associé a la valeur propre la @lide de la matrice déssienne indique la direction
ce trait, figure 2.8.
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Figure 2.8. Résultat du rehaussement de contraste d’'une image dégradée par l'application de la
fonction v sur une image de texte tres dégradé (2.8-1) aux extrémités des traits d’écritures,
http://citere.hypotheses.ord.8-2 Zoom sur une partie de I'image

Cette approche dérivative permet grace au vectewignt et aux valeurs propres d'extr:
pas a pas lepoints appartenant a la fois aux bordures, et xel'eentral des régions allonge
(segments, traits) tout en conservant une infoonatie direction des traits (associé a la pluse
valeur propre du Hessien).

2.2 Décomposition pyramidale et f iltrage DooG ( Difference of offset Gaussian )
2.2.1 Importance du contour dans la représentation detraits

Les contours ont été introduits pour modéliseryitésne de codage de I'information visue
sur le plan physiologique de la perception visudllenain: et qui a fait 'objet de nombreus
descriptions dont celles proposées par David MansdMA-82]. Comme nous l'avons présel
précédemment, I'information de contours revét umgdrtance psycl-visuelle essentielleLa plupart
des techniques de repéradge contours procedent par une recherche de maxicaan, comme cela
est le cas dans les travaux de Carlson dans89], Mallat et Zhongdans [MA-93]. Les auteurs
procedent selon le cas a une analyse a plusiergaux de résolution d’'imac (exploitan notamment
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des mécanismes pyramidaux laplaciens). La localisaéxacte d'un contour est un probleme
généralement mal posé du fait de limprécision ageo par I'étape de lissage précédent la
localisation. Généralement, c’est le probleme dedli®n de la direction du contour qui est résolu
lorsque I'on s’intéresse aux orientations présetites les images.

La définition méme des contours pose des diffisyltii fait de I'inexistence d’une continuité
évidente a modéliser (dans la représentation pgelldes images). Selon I'échelle d’observation, on
peut observer les variations d’intensité luminedssme image soit sous la forme de discontinuités
franches (figure 2.9-3), soit sous la forme d’'ugrdéé marqué par un gradient progressif d’intensité
(figure 2.9-2). Il est également possible de retreprdes structures géométriques fines (figure42.9-
visibles aux échelles d’observation les plus fif@s.les associe souvent a la présence de textures g
ne peuvent pas étre décrites par de simples couRgspelons également que les algorithmes
classiques d’extraction de contours tel celui dar@adétaillé dans [CA-86] utilisent une échelle de
lissage fixée. Ceci ne permet pas de prendre entedmipte la gamme de profils de discontinuités
présents dans une image. Une conséquence direeta géside dans le fait que les contours pour étre
précisément détectés doivent, pouvoir étre repétéshainés a travers un ensemble d’échelles
correspondant au « Scale Space » introduit parikvitkLindeberg, [LI-90]. Cela est particulierement
vérifié sur les images de manuscrits bruités asc{esure, effet du temps sur la couleur et la textu
de l'arriere-plan, dégradations des encres...) otexée n'est pas toujours repérable par un simple
détecteur de contours spatial (procédant a uniageipar convolution par masque spatial).

Compte tenu de la difficulté & produire un contaéal, différents types de transformées
multi-échelles géométriques ont été mises au miat répondre & ces questions, [LP-04]. Le contour
d’'une forme ne se réduit alors plus uniquementelques dizaines de pixels et peut étre quantifié pa
une extraction de coefficients maximaux issus dedsfiormées multi-échelles directionnelles (que
nous détaillerons plus loin) rendant compte degBoisation géométriques des traits ou de I'exigtenc
d'une succession de traits orientés perceptiblgduaieurs niveaux d'échelles. Il est également
possible d'utiliser les filtres a noyaux orientédos un nombre fini de directions pour traiter les
images. Ces filtres sont une alternative intémggsa la convolution par un masque orienté préidéfi
(comme les masques extracteurs de contours oriesi@n une direction choisie a priori). Le
probleme de la détection des contours est qu'onom@ait pas a priori I'orientation des structures
d’intérét, il peut par conséquent étre préféralddiltrer 'image avec un grand nombre de filtres d
différentes orientations, mais cela alourdit letcwda de facon conséquente. D’autres approches
considérant par exemple les contours actifs (coneselevel-sets) permettent une détection de
structures d'intérét de fagon tres fine. Cependastméthodes nécessitent une initialisation qui doi
souvent se faire manuellement (positionnement éesi@s au départ de la construction du contour
dans I'image) ce qui les rend a I'échelle du doauine¢ de I'ouvrage encore inapplicable.
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Figure 2.9. Echelle d’observation des discontinuités franches, dégradées et des structures

géométriques observable sur une image de texte, extrait de la base Bayle, http://citere.hypotheses.or
2.2.2 Filtrage DooG : extraction de structuresd’intérét et caractérisation de I'écrit

Une des premieres représentations fsée par David Marr dans [M82] et dont je me suis
inspirée dans la construction de I'esquisse visudll document segmentée dans mes travaux de
fut le Primal Sketch(représentation bas niveau des contours). Le perrepose sur l'analyse d
changements d'intensités lumines procédant au repéragesdpassages par zéro de la dér
seconde calculée en tout point de I'image a uneliecdonnée (principe du Laplacien de Gaus:
LoG). En capturant ainsi les discontinuités detdisité, ces primitives possédent la prop de se
concentrer le long des contours des objets présiams I'image. On peut alors définir la notion
« bordure» d’objet, sachant que la définition rigoureusecdatour n’existe que par la représenta
gui en est produite et qui n’en fournit gne notion perceptuelle.

Dans notre cas, nous avons tiré profit d'fiirage gaussien itéré pour extraire
lintérieur des différents niveaux concentriquits champ visuel les changements d’intensité
hautes fréquences appartenant a dedes de fréquences contenant les saillances lodalBsnage).
Ainsi a l'aide de ce filtrage gaussien a valeurcdtés types croissants du centre (point de fixq
vers la périphérie, les hautes fréquences repisery des structures d'intérét, fisément en leurs
points de contours, sont progressivement atténte¥edes éléments situés le plus loin du centrar |
mettre en évidence cette dégradation périphérjguieéalisé un détecteur de contours dineetat
basé sur des différeex de gaussiennes successives. Ces différendesatariées sur 'ensemk
du champ visuel & I'intérieur de chaque domainpeteeption de I'image filtrée, voir figu2.10.

L'opération effectuée consiste a appliquer n faisfdnction de lissaggaussien sur les
intervalles concentriques circulaires, ce qui reveefiltrer I'image de départ en utilisanteursérie
de fonctions gaussiennes (9,v), k €{1,..n}, équivalentes auk produits de convolution de g av
elle-méme :

242
_(u2+v2)]k _(WP+v?)k _M

gk(u,v)=[e 207 = e 27 =e % (Eq.2.6)
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Figure 2.10. Représentation simplifiée en cinq niveaux concentriques des résultats de filtrage itératif

sur des niveaux concentriques circulaires centrés, [EG-98].

Formellement, la différence de gaussiennes pew étnsidérée comme une ondelette
modélisée par I'ondelette « chapeau méxicain st-@@ire comme le négatif normalisé de la dérivée
seconde d'une fonction gaussienne (ou encore il@édéeconde du polyndbme de Hermite sur lequel
je reviendrai), voir figure 2.11. Elle repose sasbustraction entre une gaussienne étroite d'gqaat

o/VK et une gaussienne large d’écart tgpeomme défini dans la formule suivante, [R..n] :

0_2
DoG(x,y)= 102 e_(x2+y A e~ (*+y")/(20%)

27'[?

(Eq.2.7)

2mo?

filtre Log

|
]
]
|
o
]

Figure 2.11. Fonctions gaussiennes de facteurs d’échelle successifs o€[1..6], o/Vk et o/Vk-o. La
différence de gaussienne est la courbe intérieure associée aux passages par zéros (gauche).

Analogie avec I'opérateur LoG (Laplacien de Gaussien).

Ces différences, appeléPifference of offset Gaussian (Dog@nt trés souvent été adoptées
pour leur robustesse et leur simplicité d’impléna¢ion. Elles permettent dans le cas précis de
'analyse du manuscrit de ne pas passer par upe é@recherche de composantes connexes qui se
révéle irréalisable sur le texte trés irrégulies denuscrits en niveaux de gris. L'approche glopate
différence de gaussiennes permet de faire ressiwtirconnexités différentes a chaque niveau de
résolution considéré, voir figure 2.12.
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Figure 2.12. Illustration de la différence de gaussiennes successives seuillées pour 1’extraction de

contours sur des images dont le centre focalisé est au milieu des images (images de dimension carrée

256*256), [EG-98b].

L'idée principale de telles représentations espacieelle des images est qu’elles génerent une
famille de signaux dérivés au sein de laquelle ifdermations de détails sont successivement
supprimées. La figure 2.13 illustre une décompasigspace-échelle d'une portion de texte filtrée
successivement par un noyau gaussien de largeissante montrant I'évolution de la sinuosité du
profil de I'écriture selon I'échelle gaussienne sid@rée. Cette indication de sinuosité évoluant a
travers les échelles a été exploitée pour caraetéigs écritures et exprimer la progressive litédu
trait étudié. Dans I'espace échelle linéaire, tmgsdétails de I'image deviennent flous de la méme
facon. Prendre en compte un paramétre local erairen les structures locales de I'image (contours,
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Figure 2.13. Représentation espace-échelle de tracés manuscrits 1. Tracé espace-échelle gaussien (sur
12 valeurs d’échelles, [WI-83], [EG-04a]). 2. Décomposition espace-échelle du mot « armateurs » en
trois niveaux (trois valeurs d’écart type de Gaussienne) d’un extrait de Montesquieu et d’une ligne de

2.13 2

texte d’une lettre clandestine de la période des Lumieres (http://citere.hypotheses.ong[EG-04b].
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DOOG CENTRES POUR LA RECONSTRUCTION DE LA STRUCTURE FONCTIONNELLE DU DOCUMENT.

Le filtrage DooG, en respectant la dégradationpb@rique du champ visuel permet de simuler le
phénoméne de perception non linéaire. Un accésfarthation sélective peut alors se réaliser aipart
de représentations multirésolution liées a la cangon de filtres concentriqgues reproduisant le
fonctionnement de la rétine. La figure 2.14-1 iitassur un exemple le mécanisme de simulation du
parcours visuel sur une image de document a phutire sélection de points de fixation choisis avec
I'intention d’équilibrer le regard sur I'ensemblesdzones informatives du document (ciblant pareordr
de priorité les zones saillantes comme les titesssous titres, les illustrations, figures et iem@gt
enfin les légendes), [EG-98a]. La reconstructiompdrcours visuel complet a permis de produire des
représentations du document selon plusieurs pdataie focalisés : a basse résolution (figure 2)14-
et a haute résolution (figure 2.14-3) et ont permaiproduire des esquisses exploitables des stegctu
fonctionnelles du document. Plusieurs situatiorexploration ont ainsi pu étre étudiées dans des
conditions réelles d’expérimentation (utilisant amatment des eye-trackers) permettant de définir un
modéle simulant les processus perceptifs humains kgarepérage des informations marquantes de la
structure physique du document (titres, figurestete volontairement espaceés, présence d’éléments
symeétriques, contrastés, saillants...).
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-]
—
1 Illﬁﬂ-
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Figure 2.14. Représentation du document en un ensemble de points de vue centrés en des points de
fixation choisis automatiquement (2.14-1). Polygonisation de la structure basse résolution
(2.14-2) et de la structure fine (2.14-3).

RECONSTRUCTION DES CONTOURS D OBJETS PAR ACCUMULATION DE POINTS DE FIXATION . La
simulation de I'activité oculomotrice de survol desages a été étudiée dans mes travaux afin de
rendre compte des processus attentionnels darsdeyss oculaire sur des images de toutes natures
non exclusivement textuelles. Elle a résulté denlse au point d’'un dispositif de reconstruction
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d’'images sous la forme d’'une représentation unifiéee d'une série (points de fixation positionne
sur les points a forts contrastes des images. dlie un rendu espa-échelle exploitable tena
compte d’'une priorité d’attracin de points de fixation ordonsié@n fonction de valeurs de saillai
calculées localement &p distribution des contours portant sur l'analyde la distribution di
l'information contour dans les champs récepteurldégion périphérique a chaque nouvelle fixa
calculée, la premiere étant positionnée sur untpdéncourbure maximal, voir figure 2.15. Des
facteurs de formes relatifs a des estimations dtaces, de symétrie et de courbure sont ¢
nécessaires pour décrire le voisinage local edétefun point

La perception visuelle humaine est par essencdimégire. Elle impose equelque sorte que
les méthodologies cherchant a les reproduire owilasler soient préférentiellement non linée.
C'est la raison pour laquelle nous avons cherchéoduyre de la non linéarité en introduisant
mécanismes itératifs de traitememulti-échelle (en faisant varier les facteurs d’échelle dans
convolutions gaussiennes systématiquement emplp

Nata
V4RV deY:

Figure 2.15. Reconstruction du profil d'une image des cotes africaines par accumulation de points de

fixation sur les contours obtenus par DooG itératifs centrés.

Cependanton peut constater que ces approches conservergrapriété d’isotropie qui n'e
pas adaptée aux images de traits, de segments fefrrdes orientées. Afin de tenir compte
singularités locales et dessdontinuités d’information trés représentatives dmages de traits,
convientd'introduire une différenciation de traitementsreries régions homogenes et les région
structures d’intérét. Bux solutions sont envisageal : la premiére famille & solutiois porte sur les
approches basées sur les équations aux dérivaeslgatelles que la diffusion anisotrope en aast
un rehaussement possible et une détection de zbinéérét de fagcon adaptative et non linéaire.
seconde famille d’approches concern¢ mécanismes basés sur I'analyse des frequencemedges
outils puissants permettant de sélectionner lesposantes fréquentielles les plus énergétique
image: en particulier, on observera que dans le spetmee forme allongée I'énergie se centre
dans un plan perpendiculaire a I'orientation déjet. L'analyse spectrale perr donc de caractériser
des contenus géométriques orienCependant la difficulté liée au domaine fréquengis qu'’il ne
possede pas la propriété d’assurer uneisation spatiale de ces informatioR&ar conséquent, on
peut associer aucune structure géométrique (commmedntours des objets) aux primitives di
représentation, ce qui interdit toute interprétatisuelle.

Pour compenser cette absence delisation spatiale, les bases d’ondelettespermis d’assurer
une bonne représentativité fréquentielle et spatal I'information par la capture des maxima loc

56



MEMOIRE D HABILITATION — Contributions a I'analyse mu-échelle des formes et des textures dandocuments

aux points de contours mubichelles, et aux points localement saillants defimimme ds « micro-
textures internes des objets et des for, [MA-92]. Nous verrons dans la section suivague pour
assurer une capture précise des formes présenganicahtraintes d’orientations fortes (ima
d’écritures, de tracés graphiques), mécanismes isotropes de représentations commeakss
d’ondelettes sont insuffisamment préct robustesNous avons ainsi introduit lors de la thése di
Joutel [JO-09] des solutiondus sélectivesde décomposition et d’analyse du spectre permede
rendre compte de cette anisotropie caractéristigaesmages de trai Ce sonisur les transformées
par Curveletsque notre intérét s’est po. Elles nous ont permis de résoudconjointement une
caractérisatioet un repérage efficace des petittructures anisotropes géométrig.

3. Prise en compte de la non -uniformité des contenus

Dans les transformations esp-échelle linéairesles détails de I'image sont tous traités
maniere uniformepar des filtresa échelle constante. Cela estallindépendance choisie du filt
utilisé et des variations présentes dans les stegiocales des images. Tenir compte d'un parat
d’échelle local en réponsena veriations non uniformes des images de tregtgen a relacher des
contraintes sur les filtres etrapére de fagon plus fineles singularités présentes dans les im
(présence d’informations éparses, discontinuestifranées, voir figure 2.16.11 convient ainsi de
trouver des représentations quipectent le principe de causalitéon rehaussement des contrq
lorsque le facteur d’échelle augmeret quipréservent les discontinuités de I'imzen respectant les
points de contours.

Lissage

isotope
fort

-
contour

Figure 2.16. Variation de l'échelle de lissage en fonction de la zone d’intérét considérée. Prise en
compte de la non linéarité dans I’analyse pour la détection et le débruitage des structures

d’intérét.

A la maniere de I'ceil qui distingue diremment les éléments positiosngans la région fovéa
il est possible de proposer des transformatiomeatjes relevant les zones de discontinuités (caosl
points singuliers) par rapport aux zones homogédedsxtures. L'exemple le plus classique de fik
non linéaire est la diffusion anisotrope dnous albns présenter certaines caractéristiques explc
a des fins d’extraction de sgjette dans les images dets dégradées.

L’intérét de transformées non linéaires a égalerdahimis en évidence pour traiter des don
de type géomeétriquec’est le cas de l'usage ¢ Curvelets, ou &s Contourlets sur lesquels n
reviendrons. D’autrespproches(Wedgelets, Bandeletg)ermettent de considérer les donnée:
facon adaptative en adaptant I'échelle d’analysedmnnées a analysidD’autres aproches que nous
n‘avons pas choisi dinvestir dans nos travaux eoment I'exploitation de transformé
morphologiques non linéaires ou I'échelle est déileée par la taille de I'élément structurant e
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changement d’échelle est ensuite obtenu par destap® successives d'érosions et de dilatations
faites sur I'image. Les travaux initiaux de DériateJackway dans [JA-96] portent sur ces modeles
espace-échelle particuliers.

Dans mes travaux, je me suis intéressée aux feirtestudes qui existaient entre les mécanismes
variationnels et les mécanismes fréquentiels dans ¢apacité a traiter difféeremment les régions
d'intérét des images selon leur contraste. La miseompte de I'anisotropie est donc a mettree |i
direct avec la recherche de bandes de fréquenodsrttations particulieres et la recherche de zones
contrastées aux propriétés spatiales identifiegsréir des leurs dérivées partielles. Ces éléments
seront rediscutés dans les sections suivantes.

3.1 Approches variationnelles anisotropes pour la d étection de structures d’intérét

Les représentations espace-échelle ont de nombrquepriétés intéressantes comme nous
'avons vu, cependant leur capacité a sélectiomeerbonnes échelles de représentation présente
inconvénient majeur d'éliminer les détails présemux points de singularités des images. La
possibilité de considérer une image difféeremmelunsque I'on se situe sur une zone de singularités
ou de contours et sur une zone homogéne a fajet'a@es dernieres années de nombreux travaux.
Disposer de la capacité de lisser une image toupréeservant les lieux de discontinuités fortes
(contours et coins), a ouvert de nouvelles voias paiter des problemes récurrents dans le domaine
de I'image (rehaussement de contours, détectiobjet® représentations...). Depuis les années 2000
et suite aux premiers travaux de Tsumperlé danOP[S les Equations a Dérivées Partielles (EDP)
ont soulevé un grand intérét dans le domaine dtertnant d'images. Actuellement ces techniques sont
trés peu exploitées dans le cadre des images deum@mts et pourtant les voies s’averent tres
prometteuses.

La loi générale définissant la direction du tramspes flux est donnée par I'’équation générale :
j=-DVu (Eq.2.8)

Ou u peut étre vu comme une concentration ou une teanpéret D un tenseur (matrice de R?
symétrique définie positive). Cette loi montre emtigulier que le flux de diffusion est proportiain
au gradient de concentration. Dans le cas d'ungéniss’agira de la magnitude du gradiéht|| Une
autre maniére de présenter la diffusion non liméast de la présenter selon le comportement local
induit par les éléments de contenus de I'imaged&mors des zones de contours, I'image diffusée
présentera un comportement similaire a celui deppliaation d'une transformée espace-échelle
(lissage linéaire), tandis que sur les contoursdie sera préservée. Il existe une équivalence de
relation entre I'espace échelle linéaire et I'étpratde diffusion linéaire. Les nouveaux espaces
échelles qui nous intéressent désormais sont agwcogsiderent de maniere différenciée les contours
et les régions homogeénes.

Des 1984, il a été montré par les travaux réaks@Endrink dans [KO-84] puis par Hummel dans
[HU-86] que I'imagel filtrée par un noyau gaussien peut étre vue cotanslution de I'équation
générale de la chaleur ou équation de diffusionin@éfa partir de I'opérateur divergence
(correspondant également a une autre écriture pladian):

2 t) = div(c(x, OVI(x, 1)) xeR%t >0 (Eq.2.9)

Le filtrage gaussien est une solution a I'équatienla chaleur avec une valeur deonstante,
répondant aux criteres de causalité et d’homogéistropie. Le lissage Gaussien est donc analogue
a un processus de conduction de la chaleur avediffusivité constante. L'isotropie implique un
traitement ne privilégiant aucune direction targlise le principe de causalité interdit la doFatde
structures de hautes fréquences par le filtragetilisation de la diffusion isotrope basée sur
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I'utilisation exclusive d'un filtrage gaussien pades applications de suppression de bruit par ebeemp
n'est pas réellement satisfaisante car elle condévitablement & filtrer les contours autant d¢pge
zones homogeénes et donc a la perte de précisidacdésation des contours. En particulier dans
I'équation précédente, lorsque t tend vers l'infi@guivalent a une gaussienne de largeur infinie),
converge vers une image constante vue comme ay@ntaleur unique égale a la moyennel de
initiale. Pour contrbler cette convergence non adgah, Perona et Malik dans [PE-90] introduisent
une diffusivité non constante, ramenant dans l'esgion de 'EDP une fonction non constaate
définie par:

1/ c(x, t) = 1 dans les régions homogenes induisatissage fort.
2/ c(x, t) = 0 dans les zones de contour induiaanun lissage

Dans leurs travaux, les auteurs emploient une sidfu régularisée utilisant une dérivée lissée
faisant effet d’'un détecteur de contours multi-deheOn peut constater que I'’équation continue
proposée par les auteurs est mal posée car leppésiént dans les images est caractérisé par tde for
gradients et risque de ne pas étre convenableligeét La solution proposée consiste alors a réalise
une régularisation du gradient & I'aide d’'une fancGaussienne, qui transforme I'équation de chialeu
en I'expression:

Z_’Z =div(g(l Vou | H)Vu) xeQ,t>0 (Eq.2.10)

On considérg,u = V(G, * u) avec G le noyau gaussien de variara®e

Comme la diffusivité permet de moduler localeméimtdnsité du lissage, il est commode de
I'exprimer comme une fonction du gradient, indicatde la présence d’'un contour. Considérant que
le gradientg de I'image est un bon estimateur de 'homogénigitale, il peut étre exploité par
I'estimation de sa valeur en tous points. Celle@ineure faible dans les zones homogenes et fortes
sur les contours. L'idée développée par Catte @@As92] faisant suite aux travaux de Perona et
Malik est de faire varier le coefficient de diffasien tous points de I'image en fonction de lawale
du gradient calculé en ces points. Il s'agit laddfusion régularisée non linéaire. Jusqu'ici léwdion
isotrope non linéaire conduisait a la diffusion farmne de I'énergie de I'image dans toutes les
directions de I'espace. Pour les images de triitsrapidement été montré que la diffusion devait
privilégier certaines directions en respect deolang des structures d’intérét, ce qui conduit selis
image le long des bords et peu dans la direclign . Le point de départ de cette généralisation
anisotrope est le constat que les arétes sontiéégmildans la direction de la tangente, et le saut
brusque est dans la direction perpendiculaire. [desszones de contours, il n'y a pas de diffusion,
l'image est préservée. Notons que l'on retrouvectexaent la méme idée dans la définition des
Ridgeletset desCurveletsgénéralisant les ondelettes 2-D et permettantaitemnent différencié aux
points de fortes amplitudes de coefficients. Negsétudierons plus loin dans ce manuscrit.

Dans le domaine de l'analyse d’'image médicale pauidétection de structures faiblement
contrastés (vaisseaux sanguins, structures osjeilsest intéressant de se rappeler d’autres trava
comme ceux de Krissian et Ayache qui dans [KR-Sp]atent la diffusion anisotrope pour réduire le
bruit et mieux préserver les petites structuresvdiessseaux. Leur technique est basée sur la
différenciation de la diffusion selon les directotu gradient et les valeurs de courbures miniretles
maximales calculées en tous points. Plus tard, @Vv,2ce sont sur les images de documents
manuscrits que les premiers essais de recherchieudtures médianes des traits ont été proposés par
Lebourgeois dans [LE-07] avec des résultats tréemetteurs dont je me suis inspirée pour extraire de
fagcon robuste les extrémités de zones de tradasn@ahiéere de la recherche d’extrémités de segments,
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[HA-12], voir figure 2.17. Ladiffusion anisotrop décrite dans [LE-O7gst un processus itéraau

sein dwguel l'image originale évolue vers l'image filtr Et c’est précisément pour faciliter

dissociation du trait et de scarriere-planque nous avons choisi d’exploiter cettdfusion non
linéaire afin dedéterminer les zones de diverger dans l'image qui correspornt a I'axe médian
des formes et aider ainslaadétermination du squelet[HA-12].

%m?lm “-‘ e

Figure 2.17. Régularisation et diffusion du gradient sur un extrait de texte ancien. Comparaison entre

le champ de gradient et le champ régularisé. Divergence des valeurs d’orientation de

gradients aux points de 1’axe médian, [LE-07].

Cette figure représente champ de gradient sure image bruitée (haut et bas a gauche),
champ de gradientpui est généré apres la régularisation (haut ealfieite). L'idée principale de c
algorithme est basée sur la correction de la dinectu gradient en régularisant le champ de ve
du gradient qui est présenté par I'équation suev:

|
or = 01" (h),et 01 =|
IN(p)I mNz(p) | (Eq.2.11)

y
01 " représente le champ de vecteur de gradient rég@lari’ordr n. La régularisation peut ét
considérée comme un processus itératif de lisseg@eatteurs gradients en utilisN(p), le voisinage
8-connexede chaque point p, avec un noyau uniforme. La eégpation excessive du champ
vecteur de gradient va pragsivement diverger. Pour maintenir la stabilité champ par [
régularisation du vecteur, nous avons besoin,dmitéduire le nombre d'itératic, soit d'utiliser un
algorithme de feu de brousse ou une fonction d'bloquantla diffusion. Nous avor choisi de
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contrbler la régularisation en arrétant le flux gtadient a partir de I'équation précédente, quand |
nombre d'itérationsn pour un gradient non ndlll " # 0 atteint une limitel défini en amont du
processus. Pour une valeur lde 1, on obtient un résultat type « feu de browsgai fournit un axe
médian présentant de nombreuses branches par&sitesune plus grande valeurlden obtient un
axe médian lisse, robuste au bruit et adapté msuimages réelles (voir fgure 2.18). Le parametre d
lissagel peut étre augmenté pour analyser les images bsustes atteindre la perte de stabilité du

champ de gradient.

3.18-1 3.18-2

Figure 2.18. 1. Algorithme feu de brousse avec |=1 et@(Dl nzB). 2. | = 40 et H(Dl n:82).

6(01) = arctg ('VJ présente I'orientation du gradientrele nombre d'itérations.
|

X

Durant ce processus de régularisation, les vecairgradient ayant une plus grande amplitude
sont réorientés jusqu’a la convergence ou l'areétiterations. En reprenant les définitions ex@bmst
par Lebourgeois, I'orientation corrigée du gradiest ensuite utilisée pour calculer la carte deefor
du squelette (CFS). La différence d'angle maxinall'drientation de deux paires symétriques et
adjacentes de vecteurs de gradient dans une fateéteelle 3x 3 est basée sur I'équation suivante et
est exploitée afin de déterminer les points médians

sgp) = max{ah) -6k} (Eq.2.12)

4(h) et (k) présentent les orientations du gradient des psyregtriques ou adjacentes de vecteurs

de gradient dans le voisinage connecté de tail®e 38iSS (p) = 180%lors le pointp appartient a
'axe médian, sinon sS (p) = 45°lors le point est localisé sur une forme triangelau dans des
branches parasites du squelette. La figure 2.18nmde résultat de I'extraction de I'axe médiasdm
sur la régularisation du champ de gradient. Lesltas sont trés différents de ceux produits par de
approches classiques exploitant les propriétésatsement morphologiques des traits, [ZH-84].

La diffusion anisotrope peut étre comparée a laluésn d’'un probleme de minimisation
d’'une énergie qui va établir un équilibre enttaine part ’lhomogénéisation de régions d’'arriere-
plan (selon un voisinage contrblable) et d'autre e préservation des contours. Certains auteurs
utilisent I'expression de la diffusion anisgie pour l'interpréter comme un filtre lisseur pidaif
(ne lissant les régions que celles-ci vérifienniwveau d’homogénéité minimal).
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Figure 2.19 Extraction de I'axe médian par la méthode de régularisation anisotrope du gradient
(2.19-1), méthode de squeletisation de Zhang (2.19-3) reposant sur une binarisation
type Sauvola (2.19-2). Résultat de régularisation sur des manuscrits anciens
dégradés (2.19-4), [HA-12].

La diffusion anisotrope s'aveére ainsi étre eéfgcace pour le débruitage et la segmentation des
images en préservant les contours et facilitanttréetion des lignes médianes. Toutefois, son
exploitation aux cas des images de traits pouapgBcations peuvent présenter quelques contraintes
Comme tout algorithme itératif, il est nécessaeedntroler la convergence de la diffusion : lespe
de calcul peuvent de ce fait devenir trés impostdqu’on choisisse un hombre fixe d'itérations, ce
qui est généralement le cas ou que I'on attendeotevergence qui n'est pas constante sur toute
'image car ralentie dans les zones proches de®w®). Nous pouvons également remarquer que la
plupart des fonctions de diffusion font appelindparametre en lien avec I'amplitude du lissags |
d’'une itération. Plus ce paramétre est importahis flimage va se lisser rapidement & chaque
itération. Il est également nécessaire d’'introduineparametre de hauteur minimale de contours a
conserver ainsi qu’une valeur de contraste deaggéér des contours a préserver. Plus ce paramétre es
important, plus les contours seront préserves (Ge#tament le bruit aussi). Ces connaissances a
priori doivent étre apportées en amont du procedsusegularisation. Enfin, la diffusion anisotrope
n‘est pas adaptée dans son application directe \ariations graduelles sigmoidales des formes
(dégradées) qui apparaissent en tres grand nomkneoints d’extrémités des traits. Il est possige
limiter ces inconvénients par I'introduction ded#fusion Multigrid comme cela a été proposé par
Acton dans [AC-98] et qui consiste a utiliser unérdrchie de versions discrétes de I'image. Si a
basse échelle ce sont les structures linéairegydesl qui ressortent davantage, a échelles él@ees
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sont les micro-structures qui peuvent étre misedvadence. La valeur du parametre d'échelle en lien
avec la géométrie des structures d'intérét doiledgent étre apportée.

Dans les sections suivantes, je présente I'histeride mes travaux en lien avec les transformées
fréquentielles assurant de hombreux avantageslealébruitage, la localisation et la caractérisatio
de structures d’intérét dans les documents.

3.2 Exploitation de I'espace - échelle gaussien pou r la caractérisation de la géométrie

Les premiers outils reposant sur une analyse fréoplie des images ont porté sur I'analyse de
Fourier. Celle-ci présente un intérét pour la dé@acdes orientations principales relevées a éehell
fixe et obtenues par la construction des roses idectibn par autocorrélation, [EG-07]. Ces
mécanismes se sont avérés trop globaux, n’exptgi@s les corrélations multi-échelles qui existent
dans les images de traits. L'analyse des signaumxd@eomposition en ondelettes a été longtemps
exploitée pour la caractérisation des écriturestamment pour la vérification des signatures (R0
Cependant, elle s’est avérée, comme nous le monggetotalement insuffisante pour accéder a une
analyse fine de la géométrie des traits d’écriture.

Comme nous l'avons évoqué tout au long de ce aleapé notion degéométrie est importante
dans les images de traits et il existe une mukitdeé structures que nous pouvons qualifier de
géométriques dans les images de textes. La capkesestructures géométriques peut se faire
directement sur un domaine multi-échelle et cowadp un procédé de regroupement de coefficients
maximaux (d’ondelettes pas exemple). Les descriptissues de ce type de décomposition peuvent
étre orthogonales (formant ainsi une base de repigtson) ou redondantes (contenant un grand
nombre de coefficients maximaux représentants laaergructure).

Alors que les images de textes ne possédent pestdees géométriques a proprement parlé, elles
possedent toutefois des €léments de structuresiendgpar morceaux et raccordés en des points de
discontinuités. Pour analyser ces régularig@ameétriqgueslocales, les outils classiques tels que
I'analyse de Fourier ou les transformées en on@slebivent étre dépassés. Les modeéles actuellement
développés pour cela sont basés sur des fondemmattgmatiques liés a la compréhension du
fonctionnement du cortex visuel, comme les tramséms de Hermite par exemple ou les transformées
géomeétriques adaptatives [JA-11a], [PE-11].

Notons qu'une représentation efficace des imagestniéellement possible que s'il existe
précisément une forme de redondance et de régulaierne dans la description. Méme si la
recherche de représentation non redondante est lzada du développement de la théorie de
l'information fondée par Shannon [Ref Shannon]rdalité de I'exploitation des outils numériques
montrera qu’une forme de redondance s’avere indigide pour des applications de caractérisation
robuste, ce qui n’est pas le cas, en revanchedesuapplications de compression ou de reconstructio
ou des représentations compactes sont nécesg&ird2]. On notera enfin que les bases classiques
méme multi-echelles (d’ondelettes notamment) swapables d’exploiter efficacement les régularités
internes qui caractérisent la géométrie des forid@sroduction de bases plus géométriques semble
pouvoir le permettre, [LP-07]. Dans leurs travawPennec et Peyré montrent queomme il a fallu
abandonner la base de Fourier pour les bases d'tt#s pour capturer les régularités locales des
formes, il a fallu abandonner les bases d’ondetetfgur pouvoir exploiter les régularités
géométriques des imagesCela est également pour les images de tra#gsnqus analysons. Dans
mes travaux de recherche, j'ai ainsi privilégi#oacasion de la thése de Guillaume Joutel ([JQ-09]
les transformées multi-échelles géomeétriques aniges et redondantes en Ridgelets / Curvelets qui
permettent un tel repérage. Je me suis ainsi teweaks un ensemble d’approches fréquentielles pour
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repérer les informations a fort contraste des imatjécritures. Progressivement, je suis passée des
approches directement basées sur I'analyse durspaetFourier (pour la construction de roses de
directions dédiées a [I'estimation des orientatignésentes dans les images, [JO-06a]), aux
transformées de Gabor (pour la représentation més selon une quantification des orientations
fréquentes, [EG-07]), et aux transformées de Herifmibur le débruitage des images des manuscrits
anciens et lidentification d’écriture, [IM-07]) po proposer enfin des approches géométriques
anisotropes (les Curvelets, [JO-09]) permettant medleure analyse multi-échelle et une meilleure
adaptation aux images de traits. Ces derniéregopgelon une multitude d’orientations fréquergwl|

en offrant de bonnes représentations de traitctgaistiques notamment au niveau des courbures et
des orientations. La constitution de signaturesna@jes - exprimant la relation existante entre la
courbure et l'orientation en chaque point de l'imagselon un cumul des coefficients élevés de
Curvelets a différents niveaux d’échelle - a perdésmettre au point un systéme d’interrogation de
type CBIR performant sur les images de textes ascié’écrits contemporains et d'images de
paysages urbains particulierement géomeétriques.

3.2.1 Les bancs de filtres directionnels de Gabor pour #inalyse de I'écrit

PRINCIPE DE LA DETECTION DES ORIENTATIONS PRINCIPALES DES TRAITS . La transformée de
Fourier est particulierement bien adaptée aux signdits stationnaires, appelés ainsi car leurs
propriétés sont statistiquement invariantes auscour temps. Dans le cas 2D il s'agit de signaux
stationnaires spatialement. Naturellement dansa$edes images de traits cela n'est pas le cas. Les
signaux non stationnaires font apparaitre les snigs de maniére non homogene. La transformée de
Fourier ne permet pas de localiser dans le plajuégtiel les singularités aux contours. Pour répmnd

a cette contrainte de localisation, on dénombrewadjhui deux grandes stratégies : la transfornge d
Fourier fenétrée et la transformée en ondelettes.

Afin de compenser I'absence de localisation, ilté& iétroduit en 1990 les transformées
fenétrées de Fourier (ou transformée de Gabor)gteant de localiser 'analyse de Fourier en s'didan
de fenétres. Une fenétre est une fonction réguéitheen localisée, nulle en dehors de son supiart.
multipliant 'image par une fenétre, on obtient wsgsion locale dont on peut déterminer le contenu
par une analyse de Fourier classique. On renouaiglie I'opération en déplacant la fenétre d’aralys
L’ensemble de ces transformées de Fourier localikgene la transformée de Gabor du signal. Nous
avons exploité ces premiéres versions de déconmpusitdu signal afin d’'en extraire des
caractéristiques de textes en orientation et equéeéces. Le modele le plus souvent cité dans sa
capacité a modéliser les champs récepteurs dunsystésuel humain est constitué de la famille des
filtres de Gabor. L'orientation présente des ingi@ la fois macroscopiques (par la capacité de ces
transformées a prédire les orientations des lighees mots), et locaux (par leur capacité a el
singularités directionnelles locales trés spécégdes écritures), [EG-04a, EG-04b, EG-05a, EG-07].
Le filtrage de Gabor constitue un excellent compsoespace - fréquence pour la représentation du
contenu des images, mais c’est en regle généstdpé de paramétrage qui est laborieuse et ratemen
automatisable, [WE-98, YA-03]. Une fonction de Gabe définit comme une fonction gaussienne
modulée par une onde sinusoidale. Dans le plandréggl (u, v), elle se définit par:

1| (u=u)* 2 1| (u+u)® 2
G(u,v) = A ex w5 TJf? +ex 5 g +02 (Eg.2.13)

u \
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aveco, =1/2no, eto,=1/2nc, la largeur respectivement selon u et v de latfon@aussiennes, ¢.c,
représentent les écart types selon les axes ulLet kargeur de bande, norrespond a la valeur selon
I'axe de u (correspondant & une orientation de Dfgns nos travaux, nous avons implémenté un banc
de filtres paramétrés a l'aide d'une sélection emmuiences, orientations et largeurs des fonctions
gaussiennes. La sélection étant tres dépendartentenu de I'image, le paramétrage automatique de
la fonction de Gabor n’est pas simple, [WE-98, YZ;JEG-07]. En pratique I'implémentation d’'un
banc de filtres complet n'est pas réalisable. Clastaison pour laquelle nous I'avons automatisé a
partir d'une sélection automatique des orientatjomiscipales contenues dans I'image qui sont celles
gui sont observables sur la rose de directionidetie. Ces orientations constituent les param@tres
sont utilisés dans les fonctions de Gabor.

2

30 30

2.20-3

2.20-1

Figure 2.20. 1. Filtre de Gabor dans le domaine spatial 2. Réponse impulsionnelle de filtre de Gabor
avec deux fonctions gaussiennes dans la direction 45°. 3 Vue 2D de la réponse

impulsionnelle de filtre de Gabor dans la direction 45°.

Il est également nécessaire de déterminer la tddléa fenétre d'observation en lien avec
I'échelle d’analyse. Pour une fréquerfcdél faut au minimum une échelle def pour I'observer. I
apparait alors clairement que pour une basse fnégqugfaible) il faut une grande fenétre d'analyse
(échelle large) et vice versa. Trouver la bonneskehd’analyse nécessite de poser des hypothéses
reposant sur la taille des structures d'intérétermmes dans les images : I'échelle satisfaisargerag
ainsi des amplitudes des réponses de Gabor eave@nl’épaisseur des traits.

La recherche des orientations globales reposeamalyse de la rose des directions issues de
I'exploitation de la fonction d’autocorrélation calée sur toute l'image, voir figure 2.21. Cette
fonction a souvent été utilisée pour la caractéasale texture, [SR-08]. En particulier, elle petrde
mettre en évidence des périodicités dans une imiagaduit de ce fait les orientations principales
certaines textures. La rose qui est ensuite exgl@st basée sur le calcul de I'espérance matlgeraati
déterminée a partir de la fonction d’autocorrélati®R-94]. Soit | une image et (x,y) les coordoemé
d’'un point de cette image. Supposons que l'orierigiréférentielle de 'image soit dans la direstio
0. L’espérance mathématique est alors définie colterpeoduit suivant:

Eo ={I(xy).l(x+a,y+b) } pour Arctg (b/a) ® (Eq.2.14)

E, représente I'espérance mathématique du prodwdlix+a,y+b), calculée pour 'ensemble
de points (x, y) et des valeurs a et b qui vérifigrctg(b/a) =0. Ainsi, un point C(a,b) de la fonction
d’autocorrélation contient la valeur de la somme geoduits des niveaux de gris des points en
correspondance apres une translation de vectér (a,
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Figure 2.21. Image de texte, son autocorrélation et la rose de direction associée indiquant les
orientations privilégiées qui permettront de paramétrer le banc de filtre de Gabor Omax=
2¢,55°% 90°, 155°, 170

La fonction d’autocorrélation de I'image donne dageurs proportionnelles a cette espér:
mathématiqueAinsi la rose des directions correspond au diagramiaire sur lequel on repo
pour chaque directio; , la somme RY) calculée pour chaque droitg @orientationd;, passant
par I'origine de la fonction d’autocorrélation. 4. eoints de coordonnées (a,b) appartiennent a
droite. Ainsi, on a :

R (6) =XpiC(a,b) (Eq.2.15)

A partir de I'ensemble de ces mesures, on cheralee Gonserver que les variations relati
aux contributions de chaque direct. L’'analyse directionnelle&jue nous proposons repose su
construction d’'un banc deftres partitionnant le domail fréquentiel en différents canaux, chas
étant caractérisé par des sedtaurgulaires correspondant aux 6 directipriacipales de I'imac. Le
réglage des paramétres & est déterminant pour localiser de facon précis@deses fréequenc. Ces
deux parametres influent en particulier les résalie laprécision en localisation des tri: le facteur
d’échelleest déterminé par I'amplituce des fonctions gaussiennes des filtegGabol

L'image est alors décomposée en cartes directitemebntenant chacune un ensembls
zones de ['écriture orientées dans la méme dimectie regroupement des plans directionnels |
permet de reconstruire le contour de I'écriturend&e image et dconfirmer ainsi le recouvreme
complet des formes du tracé, autorisant de cefiaét pas considérer de directions supplémentaiee
recouvrement est le résultat @&J logique entre les quatre cartes, voir figl21. Il est également
possible de pradre un résultat de reconstruction des formes etenant compte cette fois que
points de contours. La précision en localisatios @eints de contours issus de la capture
coefficients de Gabor maximaux nécessite de neeceas dans la directioorthogonale a chaqt
point queceux dont 'amplitude est maximale. Un seuillage Ipgstérésis permet de déterminer &
précision les points localisés au rau d’un contour fin unitaire, [GA-Q5Ces travaux ont permis
procéder & une caractérisatiods locale des form a partir d’'une sélectivité directionnelimitée a 4
directions uniquemen®£0°,45°,90°,135), voir figure 2.21 lls constituent les premiers travaux
localisation et de caractérisation des formes skdan orientation et fur¢ menés en collaboratic
avec Djamel Gaceb [GA5, GA-09].
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Figure 2.21 : Reconstruction « brute » d"une image extraite de la collection des manuscrits autographes
de Montesquieu (1785) affichant les coefficients de Gabor maximaux binarisés a partir des
4 cartes directionnelles principales (4 directions les plus représentées dans 1'image).
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Figure 2.22-1 Image d’origine. 2. Carte de contours sans suppression des non maxima locaux avec
un seuillage simple. 3. Carte des contours reconstruite apres seuillage par hystérésis
des valeurs de contours haut et bas.

ENCODAGE DES ORIENTATIONS DES CONTOURS COMME SIGNATURE DE L 'ECRIT. Le filtre de Gabor
permet de filtrer les fréquences orientées dangdireetion et a une fréquence donnée. Un travail de
caractérisation des écritures a été initié aveG@eb dans [GA-05] pour produire une descriptian de
écritures. Pour simplifier la caractérisation, Biyse directionnelle a été fondée sur un banc de 4
filtres fixé a priori.Le réglage des parametres des fréquences spat@le®dulation et des facteurs
d'échelle a été déterminant pour produire une apmation des contours. Chaque contour (haut et
bas) a été décrit par une signature invariantesardesformations simples telles que le changement
d’échelle, la rotation et la translation. La sigmatd’'une forme repose sur I'encodage des ori@misti
présentes sur le contour, sous la forme d'une disectionnelle, d'un histogramme spatial des
projections des points de contours marqués par deientation et d’'un encodage des points de
changement d’orientation. La figure 2.23 synthétise trois modalités de description. Des mesures de
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similarités adaptées ont ensuite été produitesddficomparer deux formes et de déterminer si elles
sont appariables. Les performances de chaque tgpsigthatures associées a des applications de
recherche par similarités sont liées a leur capag@itminimiser les résidus calculés entre deux
descriptions. Les résidus constituent I'ensemblge différences entre les formes choisies comme
références pour le codage de I'image et les formaeies substituées au moment du codage. Ces
différences constituent le plan de compensationétablit les variations parfois infimes entre lige
reconstruite et I'image d’origine. Chaque formeasilysée a partir d’'urfenétred’analysecontenant

un motif dont la taille n’est pas fixée a priora Laille du motif est liée a la notion de connexité
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Figure 2.23-2. Histogrammes par projection orthogonale des segments orientés.
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Figure 2.23-3 Encodage des points de jonctions sur un motif isolé. Signature du motif zoomsé.
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3.2.2 Lesffiltres cartésiens de Hermite
pour le débruitage, le rehaussement de costezet la caractérisation des écritures

La plupart du temps, les dégradations présentes & images de traits peuvent soit se
concentrer dans les hautes fréquences (dégradatiobsrdures de traits et irrégularités de conjours
soit dans les fréquences basses de l'arriére-pdafoip entachées d’'une multitude de points plus
faiblement contrastés et constituant des zones ateeatration éparses. C'est a l'aide d’'une
décomposition en fréquences que nous avons aimgucon modele de débruitage des images de
documents, [EG-07]. A I'occasion d'un travail mesié collaboration avec Stéphane Bres et Carlos
Rivero nous avons exploité les transformées polyales de Hermite, alternative tres intéressante a |
transformée de Gabor ne nécessitant pas de pasgméourd et trés peu de connaissances a priori,
[RI-05]. Les transformées de Hermite ont été expks afin de préserver les informations de hautes
fréquences tout en restaurant les régions d’arpkre produisant un lissage des zones isotropes.
L'action d’'un tel filtrage pourrait étre comparéeelle d'un lissage anisotrope basé sur une approch
variationnelle et sur les équations aux dérivéetigias comme cela a été exposé a la section 3.1.
Cependant I'information de hautes fréquences datre icas ne se retrouve pas du tout impactée (ou
rehaussée) comme cela est le cas pour les aupexchps. La transformées polynomiales de Hermite
décomposent localement le signal selon leurs caistijues fréquentielles en un ensemble de
polyndmes orthogonaux en exploitant différentelietaide fenétres d’'analyse. Les filtres de Hermite
sont donc des polynébmes pondérés par des fonagimnssiennes, voir figure 2.24. Comme pour la
plupart des transformées en fréquences, il essaéire pour nous en image d’exploiter leurs vession
discrétisées afin de les rendre applicables.

Hulx)/n?

Figure 2.24 Les N polynomes de Hermite normalisés (une courbe par degré).

Les filtres de Hermite proposés dans les travaysadéCarlos Rivero dans [RI-05] ont été définis
comme des modeles perceptuels (tout comme lessfitte Gabor) de notre systeme visuel humain.
Notre intérét s’est porté sur l'utilisation de laprésentation cartésienne de ces filtres capables
d’extraire des primitives spatiales en lien avecitdormations de contours, de frontieres de seggnen
orientés. Les filtres de Hermite et de Gabor prissgrde nombreuses similitudes dans leur capacité a
modéliser les champs récepteurs rétiniens. Lesediltde Hermite notésl, n(Xy) servent a
décomposer un signal lockl(x-py-0) = VA(x-py-0).l(xy) & partir d’'une fenétre Gaussienvia.y)
définie par sa largeur et une énergie:

V(x, y) = 1l(a~/m)etryiee (Eq.2.16)
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en un ensemble de polynémes de Hermite orthogoH,.mm(X/ 0, y/ 0). Les oefficientsl,.mn(p,q) &
I'emplacement,q) € P du plan fréquentiel sont déduits du sigl(x,y) par une convolution avec |
filtres de Hermite. Ces filtee sont comparables aux filtres gaussiens dans fammeun—m et m
représentent respectivement les versions dérivédidtre pour les directior x andy, pourn € [0..D]
etme [0.n]. Les deux parameétres des filtres de Hermite sorddesées maximal d’ordre D (degré
maximal du polyndmegt I'échelle danalysec. Les filtres de Hermitesont séparables a la fois
termes de coordonnéspatiales et polaires. Leur implémentation est dos@. Ainsi on peut écrire :
On-mm(X,Y) = dn.nX) dm(y), OU chaque filtrel-D est représenté par :

d,(9 = ((-1r/ /2 7)) H, (o) 67 (Eq2.17)

Les polynémes orthogonawte Hermite sont représentés pir(x) et déinis par la formule de
Rodrigues:

n
o X

e d
H,(x)=(-1)"e T € (Eq2.18)

Les versions discrétegdes filtres de Hermite nomrr filtres de Krawtchouk sont cell qui ont
été exploités dans nos travaux. lls ont été présentés dan-07]. lls conduisent a la formatic
de filtres orthonormés de longueu : il a eté démontré que les filtrage Krawtchouk de longuel

N approximaient les filtres de Hermite de larr o (la longueur N valant aloks?/2). Cet ensembl
de filtres décompose par parties le signal origittetiomaine fréquentiel, voir figu2.25.

015+

Figure 2.25. Filtres 1-D de Krawtchouk pour N=16 jusqu’au degré polynomial n=5.

Il est possible alorgl’obtenir une reconstruction parie du signal original par un recouvrem
complet des bandes de fréquences d’or. Lensemble des filtres (de n=0\j est alors nécessaire.
Ces formules peuvent alors se généraliser pounhdes filtres agissaniur les données-D des
images utilisant alors les propriétés de sépatalds filtres -D. Par conséquent, les paramétre
et la translation exploitée pour recouvrir I'intéfité des bandes fréquentielles du sic
peuvent étre choisis indépendammel’'un de l'autre. Dans les applications d’anal
d’écriture, compte tenu de la présence d’'une infdiom & dominante horizontale (formati
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des lignes et des mots), les fenétres d'analyset spréférentiellement allongés
horizontalement. La figur@.26 présente un exemple de transformées de Hermiteusa
portion de texte (sa version discr de Krawtchouk).ll faut noter que la transformation e
redondante du fait du recouvrement des fréqueneed’ analyse fenétrée. Cela garantit
reconstructiomplus lisse sans effet de blocs ou de discontinuitfeme cela peut étre const.
par les résultats séparablesn redondais des reconstructions par ondelet
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Figure 2.26. Filtres 2D de Krawtchouk pour N=6 et jusqu’au degré n=2 pour les lignes et colonnes avec
un parametre d’échantillonnage T=3, [EG-07].

Le quadrant (0,0¥st équivalent a un filtrage gaussien utilisanfiltre (N+1)x(N+1) = 7x7.
Les autres quadrants correspenichux fréquences analyses dans des fenéxadPar conséquent, la
décomposition compléte contie7x7 quadrantsLes fréquences analysées sont essentiellemer
fréquences élevéedes niveaux de gris moyeicorrespondent aux zérdes niveaux de g¢gs sombres
a noirs sont les valeurs geives et les niveaux clairs les valeurs positivies.réduction du brul
localisédans les fréquences basses repose alors sur tgpprisuivar : il est d'abord nécessaire
localiser les zones d’écritutilisant I'énergie calculée dans lquadrants (1,Cet (0,1) (figure 2.26).
Cette information est tres proche d’'une énergigrddients. La seconde étape exploite la (M des
énergies normaliséeaux valeurs comprises er 0 et 1) comme un masque pour filtrer les quadr:
de la décomposition. Pour chaque position, I'émergormalisée de chaque carte donne
probabilitéde contenir ou non de I'écrit.. Un exemple de masque est donné a la fi2.27. Les
coefficients de la démmposition d Hermitesont alors seuillés selon le principe sui'

sigr(C; (6 Y)(C ; (6 V)| =7 ; (6 V) K, |
C Y| <a; (xy)
avec
(T-i,j (X, y) = Ji,j -(1_ M ] (X, y))
* Gjj(x,y)est le coefficienh | position (x,y) dans le quadrant (i,j),
* 0, est lindication du niveau de bruit pour le quadr(ij) estimé dans une fenétre qui
contient pas de texte,
*  M;j(x,y) est le coefficienhormalisé a | position (x,y)du masque pour le adrant (i,j) d’énergie
de gradient,

+ Kj; est lecoefficient denormalisation qui permet de conserver les valetéaelgie maximale
pour chaque quadrant (i,j).

C,(xy)= (Eq.2.19)
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La troisieme étape enfin conduit a la reconstractie I'image par le seuillage des quadrants de
Hermite. On obtient alors une image avec un anpiaa seuillé, débruité. La figure 2.27-2 présente
un exemple de débruitage de I'image original digglare 2.26 (suppression du bruit de I'arriére-plan
Les figures 2.27-1 et 2.27-4 et 2.27-6 sont leslt@s de I'application de la procédure de rédurcte
bruit par reconstruction de Hermite. La figure7232est une image de dégradation synthétique.
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Figure 2.27. Exemple de réduction de bruit. Masque d’énergie seuillé permettant de localiser I’écriture
(2.274) — Document débruité (2.272) — Détail du document original (2.273) — Détail sur image
débruitée (2.274) — Autre exemple de débruitage sur un document artificiellement bruité (2.275) et sa
version débruitée (2.276), [EG-07].
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Les fréquences des traits originaux ne sont pagfideslici (ni rehaussées, ni réduites). A ce stade
c’est un seuillage adaptatif pour chaque quadrahbdque domaine fréquentiel) qui a permis de
produire les résultats de traitement. Les contdigses faiblement contrastés sont ainsi traités
différemment des frontiéres au contraste élevérSed point de vue, on peut comparer ce mécanisme
a ceux exploités sur les décompositions par ortdsleiu encore ceux exploités sur les approches
variationnelles sur les images.

Les décompositions qui sont rappelées dans ladlittee pour des applications de segmentation
de texture et de détection de contours portenndsiement sur des données réguliéres ou un oertai
lien avec le systeme visuel humain est désiré, I8PDNous avons constaté que l'orientation des
filtres ne coincide pas nécessairement avec cefleodentations réelles des éléments de l'image.
Réduire ces imprécisions importantes peut se résoenl sélectionnant les orientations principales
(comme nous avons proposé de le faire) et prodigiseoutils de choix pour une caractérisation riche
des textures. Les filtres de Hermite correspondartquatre premiers degrés de la décomposition ont
finalement été utilisés pour produire une carasddion des écritures pour I'analyse des mains. Ce
travail sera présenté au chapitre 3.

A la suite de ces travaux, j'ai choisi d'exploitdes transformées plus adaptées aux structures
courbes et linéaires géométriques. Elles constitdea familles de transformées dites géométriques
non adaptatives et redondantes, [JO-09].

3.3 Des transformées en ondelettes aux transformées non-linéaires anisotropes
3.3.1 Insuffisances des ondelettes pour la représentatiate la géométrie des formes

La difficulté liée a I'analyse d’images dans le dgone fréquentiel est qu’il ne posséde pas la
propriété de garantir une localisatispatiale des informations. Par conséquent, on ne peut i@ssoc
aucune structure géomeétriqgue (comme les contow®lojets) aux primitives de la représentation, ce
qui empéche une quelconque interprétation visuélietroduction des bases d’ondelettes a ainsi
permis de résoudre ce probleme conjoint de la baepeésentativité fréquentielle et spatiale de
l'information par la capture des maxima locaux easit précisément a I'emplacement des contours
multi-echelles, avec une l'information résiduelbractérisant ce que visuellement on pourra appeler
les « micro-textures internes » des objets et dedsf [MA-93]. Il existe de nombreuses stratégies
pour construire de telles représentations. Parheg,eles plus couramment utilisées sont les bases
d’'ondelettes, ainsi que les transformations gédmets anisotropes. Récemment, la transformation en
ondelettes séparables a connu un grand succeésiskamh un outil simple et permettant une
représentation éparse des images (avec un nombreoefficients réduits, ne se concentrant
uniguement que sur quelgues zones considérées conpeeceptuellement » importantes). Une
représentation multi-échelle d'une image notée ltpétre définie comme un ensemble
d’approximations allant de I'échelle la plus gressi(notée 3 a la plus fine (notée,d

L’approximation multirésolution d’'une image | eséfohie par la suite {dl je Z des sous-
espaces fermés de L2(R). On considéere ensuite ebelnle des représentations contenant les
coefficients additionnels associés aux fluctuatiense deux niveaux d’échelle successifs fpfir=
(Vo, Go, Oy, ,..., d,). Chaqued; est formé d’'une base orthonormée composée de ésnuiét fonctions
{®jn} ne N définies pour chaque niveau de décomposifi¢ou facteur d’échelle) et de position

Ainsi on définit la famille d’'ondelettes/{;,} ne N associeée a chaque fonction d’échelle par I'ensembl
des coefficients de I'ondelette associés aux fatodns présentes entre deux nivedusuccessifs. Le
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signal 2D associé a I'image peut ainsi se décommsane somme composée d'une part de la somme
des coefficients associés a I'échelle la plus geosset d’autre part de la somme des coefficiests d
projection sur les sous espackd_e principe de reconstruction parfaite d’un signalir la famille de
fonctions d’ondelettes peut alors se ramener pit&ssion suivante :

|(t)= Zn an(pOn(t) + Zj:% Zn :Bjnl/}jn(t) (Eq.2.20)

Les B, sont les coefficients de la transformée en ontdslett lesa, les coefficients de la
projection sur le sous espacg ¥n utilisant une base d'ondelettes, on calculensemble des
coefficients (v, dy, di, @, ..., d,) par filtrage linéaire. La représentation multiélte correspond ainsi
a une approximation des contenus décomposée selahangement de base. La transformée en
ondelettes discretes 2-D dyadique est une trang®iarticuliere reposant sur un pavage dyadique de
carrés de coté’2ui sont de plus en plus petits quand j augmehgagit d’un raffinement isotrope,
parfaitement adapté pour détecter des singulgrdastuelles multi-échelles. Sur la figure 2.28 étét
illustrés (en noir) les cdcients maximaux seuillés de la décomposition nédtielle d’'une image
représentant des formes circulaires simples etigquées : la plupart sont proches de zéro tandis que
ceux qui se concentrent au voisinage des contowans les régions texturées présentent des valeurs
extrémes qui peuvent étre conservées pour casatéocalement des informations de formes et de
contenus.
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Figure 2.28. Transformées dyadiques par ondelettes de Haar d’une image constituée de formes
circulaires. Seuillage des coefficients élevés caractéristiques des zones fortement
contrastées aux orientations horizontales, verticales et 45° sur deux itérations successives
(deux résolutions), [BR-06b].

Cette transformée dyadique peut donc schématiquedtenimplémentée par un banc de filtres
comprenant un filtre passe-bas 1D et un filtre phase-1D associés a une ondelette mere (ici
'ondelette de Haar), et un sous-échantillonnage.filtrage est donc réalisé itérativement sur les
lignes et colonnes de I'image permettant d’extriésedétails horizontaux, verticaux, diagonauxiains
que l'image "approximée". Cette transformée dyaeli@st alors réitérée sur cette derniére image
(algorithme pyramidal), jusqu’a la résolution soitds

L'efficacité de la représentation par ondelettadipstée par I'isotropie spatiale des fonctions de
base établies dans les directions horizontaledicakrs et diagonales. Il en résulte un découpage

fréquentiel rectangulaire tres arbitraire non copour représenter les contours. Les discontingtés
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singularités présentes dans les images de traits lfards et aux contours) sont des éléments
perceptuellement importants mais qui intersectentrap grand nombre de fonctions de base des
ondelettes. Cela conduit & une représentation parsé (et donc trés dense). Elles sont donc
incapables de fournir une description adaptée thestsres géométriques linéaires allongées. En
pratique, on se retrouve ainsi dans une situat®ratactérisation d’objets a une seule dimension et
par conséquent, exploiter des ondelettes orthogsr#aD pour représenter de tels objets semble étre
un véritable gachis. La figure 2.29 rappelle a itee tce qu’'une décomposition anisotrope et

directionnelle permet de produire sur un contoguliér en comparaison d’une décomposition par

ondelettes.

L
7

2.29-2

Figure 2.29. Adaptation du noyau au contour: comparaison de la densité d’information a la
modélisation des contours pour une décomposition par ondelettes séparables (2.29-1) et pour une

décomposition géométrique anisotrope (2.29-2).

L'image de haut (de la figure 2.29-1) illustre &tfque le nombre d’'ondelettes positionnées le
long de la discontinuité est de I'ordre de PEI'échellej. Mais I'erreur d’approximation peut étre
compensée par le schéma anisotrope (figure 2.2Rr2)iminuant le nombre de coefficients d'un
facteur proportionnel en puissance de 2 en liee Evéorme des fenétres analysantes. Il est égaleme
intéressant de noter I'étude des mécanismes degtaotion des formes faites par B. Matei dans
[MA-08b] et Plonk et al. dans [JI-07] et portant $a reconstruction des formes dans les images de
traits (objets linéiques). Leurs travaux ont morfué les mécanismes de décompositions isotropes par
ondelettes s’averent tres insuffisants pour la ésgmtation fine des objets associés a une forte
sélectivité directionnelle. D’autres études ontlégant montré qu'il existait des corrélations multi
échelles importantes entre coefficients maximawndélettes. Ces corrélations sont dues en partie &
la présence de contenus géométriques importanésatelps a différents niveaux d'échelles dans ce
type de transformées. Pour s’ajuster aux profils fiemes et a l'allure allongée des contours, a
'image de travaux antérieurs intiés par [DA-92] encore [FA-98] et [AY-01], jai privilégié la
transformée eurvelets introduite par Candes et Donoho dans [CA-02] @22t reprise par Starck
dans [ST-02]Au démarrage de nos travaux, ces transforméesietatvpas encore été exploitées a des
fins de caractérisation d’écritures ou d'imagedrdés mais uniqguement utilisées dans des contextes
de débruitage, de reconstruction et de compresEibes reposent sur un principe d’approximations
des informations de contours avec la meilleureigi@t possible. Lorsque le contour est régulier (on
dira de classe C2 par morceaux, [CA-04]), il eguitif et facile d’'imaginer qu’un raffinement
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anisotrope permet d’améliorer la précision (figdr29-2). Les Curvelets sont congcues a partir d'une
analyse locale en Ridgelets qui sont des fonctims$ype ondelette dans une direction et constante
dans la direction perpendiculaire. Elles fournitsere bonne représentation des lignes droitesréfigu
2.30). On peut noter I'analogie marquante ave@éide la diffusion anisotrope (lissage adaptatif) e
traitement d'images et I'analyse par Ridgeletslkexa

Depuis une vingtaine d’années, de nombreuses désiioms multi-échelles «géométriques» a
reconstruction parfaite ont été proposées pourirdélas images de traits. La généralisation de ces
transformées sont dénomméesXetets géomeétriqueklles incluent en particulier les contourlets de
Do et Vitterli, [DO-03], les Bandelets de Mallat le# Pennec [PE-05], les ondelettes complexes de
Kingsbury [KI-99], les ondelettes orientées de Sioalli, Freeman et Adelson [SI-92].

M —

(d)

Figure 2.30. Comparaison de la reconstruction en sous bandes aux trois premiers niveaux d’échelles
(de la plus grossiere a gauche a la plus fine a droite) par transformées en ondelettes (ligne haute) et
transformées en Curvelets (ligne basse). Mise en évidence de l'aptitude des Curvelets a bien

approximer les segments linéaires par morceaux, [CA-04].

3.3.2 Les Curvelets : quantification directionnelle des @continuités

PRINCIPE DE LA TRANSFORMEE EN CURVELETS. Les Curvelets définies par Candés et Donoho dans
[CA-02] sont obtenues dans le domaine continu pafiltrage multi-échelle similaire a celui des
ondelettes suivi de filtrages directionnels aveg fileees dont le nombre et la sélectivité augreant

aux échelles fines. Son principe consiste a paréioifespace des fréquences en sous bandes de
fréquences vérifiant des propriétés de conservadioergétique. Chaque sous bande est analysée
localement par une Ridgelet qui constitue un qéiimettant de capturer les segments allongés dans
des fenétres d’analyse (a support fini) de dilatatv=L2 de la fonction d’onde (W est la hauteutale
fenétre et L la longueur). Cette non « symétmstnécessaire pour capturer les formes allongées.
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Le cceur de la transfodm en Ridgelet est 'utilisation d'une transfarende Radon qui perrr
de représenter une image dediadijective dans le domaine polaire. obtient ains une conversion
des singularite rectilignes dans le domaine spatial en sinités ponctuelleslans le domaine de
Radon. Pour une imaggeL?(R?), la projection radiale d¢ sur la droite d’équatioix cos(8) +
sind=¢ s'exprime par :

Rs(8,t) = oo f (£, ¥)8(x cos(8) + ysin(8) — t)dxdy (Eq.2.21)
La transformée en RidgeleRT s’obtient alors en appliquant une transféemren ondelettes 1D

(ondelette de Meyer) dans la direction radialdoig deR((0,.) en utilisant la variable d'integratic
t. La décomposition dg s’écrit alor: :

RT;(a,b,0) = %a Jy W (52) Re(0,0at (Eq.2.22)

oua est un facteur d’échellé,un parametre de translationd I'angle de projectiory est I'ondelette
de Meyer, voir figure 2.31.

Figure 2.31. Ridgelet locale orientée selon la direction 6.

La particularité des méthodes de décompositionRidgeletsvient essentiellement du f:
gu’elles se présentent sous la forme de fonctiendake auxquelles on applique des translat
dilatations et rotationdDans ses travaux Candes décrit parfeent le processus de transformai
indiquant que les contesl qui n'auront pas été capts par I'analyse en ondelettes séparables s
décrits dans les sous bandes de déLes coefficients importants se partagaints les informations
de contours. La transformée €umirveles est souvent considérée comuame pyramide mul-échelle
non standard car il n'y a pas de décimation halkétwarree comme dans le cas des ondelettes (i
traitement en ligne et en colonne). L’échantillogmaparabolique sigfie qu'a I'échelle /%, chaque
élément est analysé dans une fenétre alignée ¢gedam segment de longueu’ et de largeur 2,
voir figure 2.32.

\ f2'2j

Figure 2.32. Pavage discret par Curvelets associ€ a un support fréquentiel parabolique, [PE-05].
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Techniqguement, la transformée en Curvelets faierusnir deux étapes: l'image est
initialement partitionnée en carrés de tailles alsleés avec recouvrement pour éviter les effets de
bords puis chaque carré est analysé localemenirgatransformée en Ridgelets. Le partitionnement
tres fin qui est produit dans les sous bandes émliplles permettent ainsi aux contours fins et
allongés de former des lignes droites analysatde&lgelets locales. Une des particularités mageur
des transformées par Curvelets est qu’'elles faetvanir une analyse multi-échelle en sous bandes
centrées sur les couronnes de fréquerices (couronnes dites dyadiques) vérifiant la propriété
suivante freqe [2°, 2"}, avecs le facteur d’échelle entiére.

Dans la direction angulaire, on décompose®l[¥ souronne en xégions, voir figure 2.33. Dans la
direction radiale, le traitement se réalise finaairpar une ondelette locale.

Segmentde Analyse locale TF avec grille

largeur 2-¢ en Ridgelets

Figure 2.33. Curvelets : principe de la décomposition en sous bandes selon un pavage dyadique de

’espace des fréquences.

Ainsi pour un objet d’épaisseur 2 pixels la fréqueemaximale vaut %2, et pour un objet de 4
pixels de large la fréquence maximale vaut ¥ (@leapproche donc du centre de la transformée de
Fourier) et ainsi de suite. Plus un objet est éplaggos, plus il est bien représenté dans lesiémdeces
faibles et les échelles élevées. L'image est Initi@nt divisée en plusieurs couches selon une
décomposition en sous-bandes de fréquences anlelysaty Ridgeletocales, [DO-98].

f = (Pof, Asf, Bof, )
— fcorrespond au signal original
— Py.correspond au filtrage passe-bas.

— Ay, D, ... correspondent aux filtrages passe-bande eefass.

==
AS X
_ >
]

f(x.y) Agf(xy)

N

Nt/

Ce partitionnement $fisamment fin des sous-bandes permet d’'obtenir des bliples contours
des objets forment des lignes droites et sont dafaptés a l'analyse en Ridgelets. Candes and
Donoho ont également montré que la relation paig®lqui existe dans le facteur d’échelle utilisé
par la transformée en Curvelets est un élémentdeléson succés. Il constitue un élément de
paramétrage des valeurs de largeurs et de longuglisges par les fonctions de base appliquées aux
sous bandes de fréquence. La transformée garamgtitapproximation non linéaire des formes en
apportant une grande précision a la représentaléisncontours selon I'échelle qui leur convient le
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mieux. Il a été initialement montré par Candéslgitait impossible de produire une représentation
discrete des Curvelets par la formation d’'une l@afisogonale et que seule une représentation dite
redondantepeut étre obtenue. Celle-ci ne présente aucumwugeent pour un usage réservé a la
caractérisation du signal que nous faisons ce dgestnpas le cas pour des applications de
compressions. Nous avons profité de I'ensemble edepsopriétés pour les appliquer aux images
d'écritures et produire une description associdexraction des informations d’orientations et de
courbures multi-échelles rendues accessibles & plartl'interprétation des coefficients élevés de
Curvelets, [JO-09].

LES CURVELETS POUR LA CARACTERISATION DES IMAGES DE TRAITS D 'ECRITURE. Les images de
textes qui ont été étudiées durant les travaux dilaGme Joutel appartiennent aux collections de
textes médiévaux trés marqués par la présencereetidns stables, mais également de ruptures de
tracés et de nombreuses courbures trés spécifgyeepres a un style d’écriture. Dans ces imdges,
texte et les parties graphiques sont repérabletepdortes transitions qu’ils engendrent : il éshc
recommandé d'utiliser des transformées en ondslegg¢ométriques capables de fournir des
informations précises sur ces zones de fortesiti@ms Ces transformations redondantes permettent
d’obtenir une propriété de presque invariance pamstation et d'obtenir une meilleure sélectivité
directionnelle. Les travaux d’analyse et de débhgéttels que [PO-03], [ST-03] ou encore [MA-05] en
attestent la grande efficacité. Dans les imagesritlée, les points de discontinuités de traits se
retrouvent essentiellement sur les contours patdurmaximum de l'information visible. Dans ses
travaux de theése, Guillaume Joutel [JO-09] engageanalyse a plusieurs niveaux :

— Globale : portant sur la présence dorientations des aostoet celle de courbures
particulierement saillantes et redondantes.

— Locale: portant sur le repérage des points de discatdgsitués a des emplacements trés
sensibles des traits. Ce sont sur ces traits $gpéesf que le travail de discrimination des forma#es
se produit généralement (par des spécialistes dewurés). Il est nécessaire de tenter de les
caractériser et de les localiser le plus précisémen

— Mixte : niveau d’analyse combinant une approche glotbeseformes et une approche locale des
traits telles que celles que nous fournissent levelets et qui s’est avéré étre une piste perfotena
en terme de caractérisation pour la classificaliemstyles et la recherche par similarité.

L’indexation des cdicients de Curvelets en position, échelle et dioeci permis de déduire
facilement l'orientation dominante des traits en cunservant que le cfficient le plus élevé
correspondant au pixel. C'est généralement I'éehallplus fine qui dans le cas des traits d’éa#ur
permet une meilleur sélectivité directionnelle galément une meilleure estimation de la courbure.
Pour une échelle donnéele nombren de sous-bandes directionnelles créées par lafdramse en
Curvelets est calculé suivant la formule :

(s=1)
n=aqgx*x2 2

ou a est le nombre d’angles utilisés pour le premierod@age angulaire du plan fréquentiel qui
correspond a I'échelle 2. Ainsi a I'échelle la pfue, on obtient un découpage en 64 angles différe
impliqguant une précision de I'analyse de I'ordre5dell n’a pas été nécessaire d’exploiter davamtag
de précision qui apporte une sensibilité trop irtgoie aux Iégeres variations dans I'écriture. Gie g
n'est pas souhaitée pour une analyse par stylesiebtation dominante conservée correspond a la
valeur du coefficient de Curvelets maximal pouriBatation considérée.
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Certains pixels de transition entre plusieorientations peuvent ainsi étregérés dans plusieurs
sous-bandes. kst intéressant de les conse soigneusement, car ils apportent une informatio
changement d’orientation en ces points. Le nhomhygetitationsestimé en un poircorrespond au
nombre de fois ou un coefficient éle dans la décomposition en Curvelets est rencong@dComptt
permetde produire une indication de courbure, définieJmatel dans [JO-09]. Ainsi pour tout pixel
p d’'une image I, si©(p) est 'ensemble des orientations sficatives qui lui sont associées, alle
niveau de courbur& (p) en ce point p est déf par ‘@ (p) = Card (©( p)).

La figure 2.34illustre I'affichage des 8 orientations dominanpesir un extrait de Flaubelissu
de la base de manuscrit de lbliothéque municipale de Rou et associé au projet ANR Bouvard
Pécuchethttp://dossierdlaubert.isl-lyon.cnrs.f) ainsi que I'échelle de courbure correspone a
I'analyse de la fréquence d’apparition d’'un poimage dans les sc-bandes fréquentielles orient¢
de la décomposition en Curvels
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Figure 2.34. Evaluation des orientations et des courbures sur un extrait d'un manuscrit de Flaubert

extrait de la base de la bibliotheque municipale de Rouen, [JO-09].

MISE EN EVIDENCE DE LA GEOMETRIE DES FOR MES : SEPARATION TEXTE -FOND ET SIGNATURE.
L’hypothése selon laquelle I'écriture peut étre rdécpar ses orientations et ses courbures i
longuemengexploitée par des chercheurs spécialistes detl [BU-05a] [BU-0€] [BU-07b] [NI-07].
Nous avons considéré que ces dimensions pert étre avantageusement combinées aaide de la
transformée en @velets en exploitant le lien qui existe entreorientations les plus significatives
texte et la présence de points (et de segment®ytds courbure Cette analyse directionnelle a d
fait 'objet de plusieurs de mes travaa travers l'usage ddsancs de filtre de GabaDans ce cas
précis, elle permet depnsidérer deux niveaux d’'anal : un niveau globahu niveau de la pa pour
'analyse de l'orientation des lignes de texteaeséparatiol« texte -non text » et un niveau local
autour du fragment textupbur I'analyse des styles d’éturespar la construction de signatu. Pour
'analyse a basse échelle, seule l'orient: principale a été retenue car elle seule a un poude
discriminationsuffisant pour écarter les régions non textue

80



MEMOIRE D HABILITATION — Contributions a I'analyse multi-échelle des femet des textures dans les documents

A basse résolution, la direction des lignes resdermaniére relativement explicite. Pour des
raisons de clareté, nous avons remis ledficdents sous forme d’images a I'échelle de I'image
originale en centrant la valeur nulle sur le nivdaugris 128, en utilisant pour cela la valeur mreate
de l'orientation détectée pour les lignes commekelpour les valeurs. Ainsi, pour chaqueféicent
a, simaxest la valeur maximale (en valeur absolue) defficants de Curvelets, toutes orientations
confondues a I'échelle choisie, alors le niveagide correspondant aest ici n = ((a/max} 127) +
128. Les figures 2.35-1 et 2.35-2 illustrent lestdgrammes de ces deux images deffimbents
comme démonstration de leurffience d’amplitudes. Cette analyse trés globalerést simple
s’apparente a I'analyse par autocorrélation ques mwons exploitée lors de la présentation des bancs
de filtres de Gabor. Elle permet de produire urdvea basse échelle des ligne¥"taiveau d'échelle
sur les 8 entreprises dans notre analyse par @syelles pixels de I'image affichés ont été $ésiil
ils correspondent aux points d’orientation horizdetfigure 2.36.
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Figure 2.35 Détection de I'orientation des lignes. 1. Orientation des lignes de textes (histogramme de

l'orientation maximale. 2. Autre orientation détectée et histogramme associé.
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Figure 2.36 Extraction des zones de textes par simple classification binaire des coefficients de
Curvelets de I'orientation dominante a basse échelle sur un manuscrit extrait de la Digital
Library, http://www.bl.uk/manuscripts/.
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La transformée en Curvelets fournit pour chaquelpire analyse multi-échelle suivant plusieurs
orientations. Nous nous intéressons ici uniquerdebdchelle la plus fine de la décomposition. Le
principe d’estimation de la courbure est le suivamt pixel sur une courbe est potentiellementadéte
dans plusieurs orientations en fonction de la cewtb trait qu’il décrit localement. Pour chaque
coefficient de Curvelets correspondant & ce pialsdune orientation donnée on le compare aux
autres orientations de la décomposition répondasit an coefficient de Curvelet élevé pour ce méme
pixel. On ne conserve que les valeurs réellemenifsiatives. Le nombre de coefficients signifi¢ati
nous donne une évaluation de la courbure généwafex@l comme cela a été démontré dans [AN-
03]. A partir des orientations récupérées et daghemes calculées on peut alors construire une
signature pour chaque échantillon d’écriture, figure 2.37.

La signature est définie comme la matrice d’ocewres de couples (courbure, orientation). Pour
ne pas normaliser les images avant la décompositios avons choisi de normaliser nos signatures.
Pour cela nous ne conservons que les ratios esgredleurs de la signature et la quantité totale
d’'informations dans la signature. Le probleme awee telle définition est que certaines coordonnées
de la signature sont communes a bon nombre d'éesifprésence de fortes valeurs dans les directions
horizontales et verticales). Pour compenser ce @héne nous avons inversé les ratios dans la
signature de sorte que les faibles valeurs s’eoueent accentuées et dominantes et qu'au lieu de
caractériser les points communs des textes (préseate linéarité horizontales dues aux lignes) on
privilégie les particularités spécifiques a I'éaré considérée. Un filtre Lorentzien inversant dier
des valeurs de la signature a été exploité a Gntt@JO-09]. La figure 2.36 illustre deux signatar
pour deux extraits manuscrits : un extrait médi@talin manuscrit extrait de la collection Georges
Washington. La signature fait ressortir (visuelletheles orientations dominantes de [I'écriture
considérée. La signature est trés largement paraloh&ten nombre d’échelles d’analyse (sur la figure
2.37, 8 seulement sont exploitées) et en oriemtdtion’est pas nécessaire d’exploiter les orieatest
au-dela de 180° du fait de leur symétrie)
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Figure 2.37. Matrice d’occurrences des couples (courbure, orientation) pour deux extraits de
manuscrits. Extrait de la base IRHT (13®me s.) et de 1a base GW (18¢me s.). Visualisation des

orientations dominantes (lignes) et de leurs courbures associées (colonnes).

La signature possede une dimension tres discrir@n@nnous montrerons au chapitre suivant
dédié aux applications que ce descripteur a deferpences trés intéressantes pour l'analyse des
styles et la discrimination des scripteurs. L'étdéerobustesse de la signature a diverses défamsati
géométriques (comme les modifications des espattslignes, les modifications de vitesse
d’exécution des traits, ou encore les changemeatplame), diverses distorsions morphologiques
(comme les changements de résolution, les défasnsatocales, I'ajout de trous et de discontinuités
dans les traits) et homothétiques (comme les &inésndirectionnels, les changements d’échelles) a
été réalisée dans [JO-09].
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L'analyse de robustesse a permis notamment dearettrévidence l'influence de la taille des
structures sur la variabilité de la signature etcdastater que les tendances observées a échelles
faibles (en terme d’orientations et de courburesjvpnt étre préservées jusqu’a un certain point aux
échelles les plus grandes. L'influence de la gtéandiinformation «au contour » est un critére
déterminant: a faible échelle, la quantité dinfations aux contours croit et influence
significativement le nombre et 'amplitude des dwefnts de Curvelets en ces points. Les courbures
sont localement fortement diminuées tandis que olésntations globalement renforcées par la

présence de lignes plus grandes. Ceci est obseradalfigure 2.38.
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Figure 2.38  Extrait original (Base IRHT). Zooms successifs a 20, 40 et 80% et signatures 2-D

(courbure, orientation) associées.

La diminution de la quantité de contours entraime alhangement significatif lors de la
normalisation de la matrice d’occurrences qui dsirigine de I'étalement des valeurs observabies s
la signature de I'image zoomée maximale. La nowatibn rehausse artificiellement les valeurs en
certains points. L'information importante a relev@rce stade est qu'un changement d'échelle
d’observation conduit également a un lissage dedficents de Curvelets. Une adaptation de
I'échelle d’analyse (aidée par la construction derésentations réellement multi-échelles de la
signature) a I'échelle des contenus (images zognesesine piste intéressante qu'il faut entreprendr
deés lors que les épaisseurs de traits représetgamiéments de contenus identiques sont variables.

L'utilisation de la signature comme descripteur pteh sera présentée au chapitre suivant,
nous I'associerons a I'utilisation adaptée de mesde similarité spécifiquement congues pour révéle
les points de concordances entre signatures aliffésences par pondération (distance de Tversky,
[JO-09)).

CONCLUSION SUR LES TRAVAUX SUR LES TRANSFORMEES GEOMETRIQUES. L’anisotropie des
données que nous avons eu a traiter durant cesuktavous a conduits & nous intéresser a des
transformées complexes qui se révélent souventdalaptées pour isoler et sélectionner des direction
locales. Nous avons donc pris le parti de nousasger a des méthodes procédant par approximation
géométrique, comme le sont les transformées redéeslaui permettent de décomposer I'image en
sous bandes orientées et également de bien cafguyéométrie auxontours des formes exprimés
par un agglomérat de coefficients. La plupart detcensformées permettent d’obtenir une meilleure
sélectivité directionnelle. Ce fut notre motivatiorncipale.
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La transformée en Curvelets a été concue pour @bt limitations de la transformée en
ondelettes : tandis que les ondelettes capturensifeyularités 1D (en localisant avec précision les
points singuliers), les Curvelets peuvent en plesnettre de détecter les structures de dimensions
supérieures comme les courbes dans les imageseédingter a la seule présence de points singuliers
souvent insuffisants pour contenir une informatienformes, surtout lorsque celles-ci sont de etite
tailles ou de tailles variables (les lettres présedans les écritures). La contrainte liée adandance
inhérente a la transformée en Curvelets ne nouasasemblé un frein a son exploitation car elle
permet de confirmer une information majeure d’daéon et de courbure qui peut augmenter
significativement grace a cette redondance. Unemskrfaiblesse souvent formulée a I'encontre des
Curvelets est & mettre en relation avec leur indépa approximer des courbes de classe C? régslier
par morceaux (les images de textes présentemtistamtinuités fortes en dehors des zones régsliéere
extérieures aux traits). On considere donc cetmsformée peu adaptée aux applications de
compression auxquelles elle était initialement idést Dans un contexte de caractérisation, nous
avons pu montrer dans [JO-07] sa capacité a meddls images de traits avec une précision en
orientation et en échelle trés adaptée a la repietsen des singularités locales des traits.

De nombreux chercheurs se sont récemment intérassés approches combinées exploitant
une sélection de coefficients de Curvelets pouésalution d’Equation aux Dérivées Partielles dans
les situations de détection de bordures, de détailses fréquences importants et de débruitage, [ZH
09, JI-07, WE-05]. En comparaison a d'autres agpsctres exploitées pour la restauration, le
débruitage et le rehaussement de contraste (riésoldiequations aux dérivées partielles, diffusion
anisotrope, vote tensoriel), les transformées ewdlets se sont montrées trés performantes dans leu
capacité a bien décrire, a préserver les contetiles textures géométriques (non lisses) et aaépa
l'information de structure de celle de bruit, [8}0

4. Bilan et prospectives autour de l'usage des appr oches espaces-
échelles

4.1 Analogie entre les transformées pour I'approxim ation du signal

En analysant les caractéristiques des approchdséubklles, nous pouvons nous apercevoir
que les cloisons qui existent entre elles (approwvheationnelles et fréquentielles) sont perméabte
les liens tres nombreux donnant des schémas numérgpuvent trés semblables : comme la théorie
des problemes inverses et les approches variatieargar exemple. Dans [KO-08], M. Kowaleski
s'attache en particulier a montrer les similitudescomportements des approches portant d’'une part
sur les données (les méthodes variationnelles)aetrd part sur les fréquences (selon I'analyse des
projections et des distributions des coefficierds ttansformées aux valeurs et positions défiraes d
leur domaine fréquentiel). On peut affirmer quetlesaux sur I'approximation non-linéaire par les
bases d’ondelettes a fait évoluer le domaine d@RKee d'images : initialement employées a des fins
de compression et de reconstruction du signaltre@sformées ont été récemment re-étudiées pour
leurs propriétés de parcimonie qui associées @ritadtion de dictionnaires non redondants permettent
de représenter le signal sur un nombre réduit et les plus représentatifs du signal. Il est quai
ces mécanismes d’optimisation dans l'usage desficieets sont essentiellement associés a des
applications ou la non-redondance est un avantagertant. La parcimonie dans les décompositions
est également trés utile & la caractérisation dexyés car elle permet un gain de temps et une
meilleure gestion de la mémoire.
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4.2 Volonté d'une meilleure adaptation aux données

Durant mes travaux de recherche, je me suis ir#éeea différentes approches multi-échelles
pour la description, le débruitage et le rehaussémies contenus des images de documents afin de
faciliter 'analyse. Ces approches ont été empesitéux domaines de I'analyse harmonique des
images (analyse fonctionnelle multi-échelle paiarges d'ondelettes), aux théories psycho-visuelles
et psychophysiques (théorie Gestaltiste, théorimpetationnelle, approches bio-inspirées,...), et
variationnelles pour une plus petite part d’entlese(par la résolution d’équations aux dérivées
partielles, les EDP non linéaires et la théorieaesgéchelle).

Il faut noter avant tout, que toutes les décommust espaces échelles ne permettent pas
toutes de rendre compte de propriétés a la foisaigs et localisables dans I'espace de I'imagestC’e
le cas de la transformée de Fourier par exemplg,eio étant un outil trés puissant d’analyse de la
régularité globale d’une image (par analyse dedearrélation du signal par exemple), elle ne pérme
pas de reconnaitre et de localiser des points smlinuités locales. Les ondelettes ont été cancue
pour compenser cet inconvénient en fournissant Hases permettant une représentation
parcimonieuse des images (avec peu de coefficigDegendant, elles manquent de caractéristiques
directionnelles pour les images aux orientatiomseefocomme les images de traits. Les Curvelets sont
en ce sens une réponse apportée a la question présentation plus adaptée a la description de la
géomeétrie des contenus.

Alors que la majorité des opérateurs multi-échdibestionnent sur le principe selon lequel
les échelles restent indépendantes des structlirégrét locales de I'image, certains travaux plus
récents ont cherché a introduire plus d’adaptapiomr le rehaussement et la détection de structures
d'intérét. La sélection automatique de la bonneebeldemeure aujourd’hui essentiellement liée a
'usage de bancs de filtres paramétrés (en espame échelle) et associés a la recherche de maxima
locaux, voir figure 2.38. Le choix d'une bonne ég@ntation repose sur sa capacité a s'auto-
paramétrer (on peut rappeler les difficultés retré@s avec les bancs de filtres de Gabor ou lexchoi
de I'échelle optimale est non trivial, ou avec iffiugion anisotrope ou la détermination de la ¢aie
support de l'orientation se pose) et a s’adaptéagplication visée (situation de débruitage, de
rehaussement ou de caractérisation).

Figure 2.38. Champ de Tournesol. Diameétres des cercles calculés pour 'échelle optimale détectée a
partir de la recherche des maxima locaux du déterminant du Hessien en espace et en

échelle (seuillage permettant de renseigner sur la taille du blob).
Un élément qui semble essentiel a Iissue de eamtix est qu'il est nécessaire d’établir une

relation approximée sinon exacte entre I'échellandlyse portée par le noyau de la fonction
analysante et le dimensionnement des structurageBi présentes. Une représentation multi-échelle
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devrait idéalement pouvoir se baser sur des opggationt le contexte local du voisinage de chaque
point de I'image détermine lui-méme les fenétredqadtes d'analyse a utiliser tout en généralisant |
capacité des opérateurs a choisir des fenétreslg&mnauto-adaptives a I'échelle des contenus, [CO-
11]. Des travaux portant sur la reconstruction igma image et proposés par G. Lebrun dans [LE-
09a] s’engagent dans cette voie en apportant (punsé a la diversité des contenus, leur variabilité
propre. Des transformations géomeétriques adapsafiiedles que lematching pursuifMA-93], le
basic pursuitfCH-98], ou encore léfting schemgSW-97]) sembleraient dessiner des voies tout a
fait adaptées a la diversité des formes préserdas des images géométriques, spécialement les
images de traits. Des transformées qui pourraidmis aexploiter lI'ensemble des contours pour
construire des bandes adaptées a la reconstrudg®riormes en respectant leur diversité de taille,
accompagneraient ainsi avantageusement des appigaediées a la restauration et la caractérisatio
fine. La transformée en ondelettes géodésiquesiresixemple d’adaptation mettant en valeur les
singularités des formes a travers des zones dotdilla et la forme sont trés variables. Elle est
cependant associée a des contraintes fortes ligesaix du masque géodésique le plus adapté ainsi
gu’a des connaissances sur I'image.

L’hypothése que l'information utile puisse étre centrée uniquement dans quelques
codficients significatifs fait naitre I'idée de I'usade dictionnaires naturellement guidé par la nature
du signal. Des transformées commeBasdeletg[LP-07]), lesWedgeletg[DO-99]) illustrent bien ce
principe: les coefficients déVedgeletspar exemple permettent de définir la valeur desceaux
constants pour obtenir la transformées adaptéesgigdmétrie de l'image, voir figure 2.39. Cette
question permet également de reboucler avec unélisatibn statistique de I'information pergue :
étre capable d'identifier un petit nombre de vdgalkexplicatives du phénomene observé.

™~
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Figure 2.39 Décomposition adaptative en Wedgelets d’une image de traits, [DO-99].

Loin de chercher & trouver la représentation I& pldaptée, c’est la question de I'adaptation
aux données qui se pose puisque la géométrie daegpdes contours et des textures varie de fagon
tres significative dans les images de traits.

4.3 Application a la caractérisation du document : des approximations acceptables

Les adaptations qui sont faites sur les documemtmiedrent aujourd’hui encore trés
expérimentales. Les outils variationnels et frégjeénexistants pour le débruitage, le rehaussedent
contraste et la caractérisation sont essentiellertiéa a des opérations de prétraitement. Les
méthodes, qui ont fait 'objet de théses auxquglegris part, sont associées a des approximation
qui peuvent étre soit imparfaites, nécessitantarampétrage manuel important (Filtres de Gabor et de
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Hermite), soit redondantes et intéressantes a ibemplaour la description. L'adaptation au contenu a
pu étre réalisée par la sélection des bonnes éshellanalyse offerte par les décompositions
nativement multi-échelles (Curvelets, Hermite) @u pPexploitation des bancs de filtres balayant un
spectre large d’échelles possibles. Dans les cw#essociés aux usages du document (identification
de scripteurs, analyse de structure, débruitagejs n’avons réellement tiré profit que d’'un nombre
limité d’échelles : soit sélectionnées en amontaddsuls, soit a posteriori :

- Analyse amont des orientations les plus signifiesti(issues de Gabor pour l'identification
des mains)

- Sélection a priori de 4 échelles et 6 orientatidass I'extraction de coefficients de Hermite
pour I'identification des scripteurs

- Exploitation de 8 niveaux de décompositions poummarquage des traits d’écritures (en
orientation et en courbure)

- Simplification des mécanismes simulés dans la captle linformation basée sur des
hypothéses de filtrage en régions périphériqudsatie DooG itérés avec une croissance
contrélée des échelles de gaussiennes)

Permettre une adaptation a I'échelle des conteaus avoir recours a des connaissances a priori
trop forte ni un paramétrage manuel constitue jaueimportant. Dans les applications en lien avec
des données hétérogenes (ce qui est le cas demngsmiu document), un recours raisonné aux
coefficients maximaux liés aux bonnes échelles r(@atlement plusieurs échelles co-existantes au
sein d'une méme page ou d'un méme ouvrage) sentistituer une piste intéressante. Voyons
désormais comment des mécanismes multi-échelles étdt adaptés a des applications de
reconnaissance de structure et d'identificatiostgikes d’'écritures et de scripteurs.
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Application d'une analyse multi-échelle et multirésolution a

la reconnaissance des structures et des styles d’écritures

Contributions des théses N. Journet, D. Gaceb, allevbn, G. Joutel, D. Hani

« C’est pénible de peigner la girafe. Surtout sans échelle. »
Chaval

Afin de faciliter la recherche et la navigation dame masse toujours croissante de documents
dont la diversité ne cesse d’augmenter, j'ai paeicces dernieres années au développement de
modeles et d'outils pour I'enrichissement, le @raient, I'édition personnalisée et l'indexation de
contenus variables. Les enjeux associés a la mipeiat de ces outils sont multiples : le traitemén
gestion, la visualisation, I'édition critique cdil@rative, I'enrichissement manuel ou assisté par
analyse d'images, l'accés rapide. A travers la misepace d'une instrumentation informatique
complete intégrant notamment des outils visant renscription et l'annotation des ouvrages
numeérisés, j'ai contribué a deux grands axes dédiésvalorisation et I'exploitation des documents
soit sous la forme de collections de petits volurf@s/rages autographes rares, chefs d'ceuvres
uniques, documents préparatoires et brouillonsctédmels), soit sous la forme de grand corpus
(correspondances clandestines de I'époque des kesniamprimés de la Renaissance, manuscrits
médiévaux et documents d’entreprise). Il est déammdmis que le traitement de corpus hétérogénes
est susceptible de conduire a repenser de nouveangs épistémologiques en lien avec la conception
de nouveaux outils numériqgues de la recherche eB.3ks humanités numériques (Digital
Humanities), porteuses de riches perspectives diataboration d’outils transversaux nouveaux pour
I'analyse des contenus et leur enrichissement,issm¢s de ce constat.

La valorisation des masses de données s’accomp#igneoutillage spécifique en termes
d'analyse des contenus image (textuels, manusciitggimées, graphiques...). Elle doit améliorer
conséquemment l'accés aux données et permettrerathsfdrmer des informations brutes en
connaissances de nature scientifique exploitaldedes experts des humanités. En y contribuant par
I'encadrement de 4 theses (travaux de Nicholasngbwur les imprimés de la renaissance, Vincent
Malleron sur les manuscrits d’auteurs, Hani Dalé@llaume Joutel sur les manuscrits médiévaux),
jai pu mettre a profit des approches multi-éclhsele multirésolution a tous les stades de traitémen

La caractérisation des contenus est une étape tamperdu processus d’indexation. Dans mes
travaux celle-ci a essentiellement porté sur diegrimations macroscopiques de texture, et de données
géométriques relevant des traits (pour I'écritaiployant des représentations soit vectorielleis, so
fondées sur des « sacs de mots visuels » ou sgrdphes. La prise en charge des grandes masses de
données pour les grands dimensionnements a danna tle nombreuses réflexions dans mes travaux
(temps réels, réduction de dimension par clusteringnais constituent & ce jour des perspectives
encore ouvertes et des pistes a entreprendreayttale Nicholas Journet, Djamel Gaceb). Une partie
dédiée a la mise a disposition d'outils d’'interast pour les usagers en Sciences Humaines et
associée a la construction d'interfaces de comnatioit pour la recherche d’'informations (interface
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d’interrogation par requétes pour des applicatibmsype CBIR, [JO-09]), et I'aide a la transcriptio
(environnement de travail interactif et bureauugtt [EY-11]).

L'organisation trés fortement hiérarchisée du doentha été une condition nécessaire que jai
retenue pour la mise en place de solutions mukiéeh et multirésolutions a la fois pour la
caractérisation, la localisation et la reconnaissatdie la structure des documents et lI'analyse des
écritures (identification des mains et reconnaissamle styles). Les propriétés de l'analyse
multirésolution vont étre ici pleinement exploitgesur la détection et représentation macroscopique
des structures (pour lesquelles la notion de textous semble mieux adaptée que celle de trai)loca
Les travaux de thése de Nicholas Journet décri {ED-06] et de Djamel Gaceb décrit dans [GA-09]
sont une contribution a I'étude des propriétés inésiblution du document a la fois pour I'analysse de
textures et des structures. La théorie espacdl@écheant a elle a été essentiellement exploitdesa
fins de caractérisation des traits et des formesuswites pour l'identification des mains, la
classification des styles et la reconnaissanceédesures (voir chapitre 3). A I'occasion de mes
travaux personnels de recherche, j'ai ainsi pummetti point une approche de caractérisation multi-
échelle de I'écriture appliquée a l'identificatidas mains de manuscrits autographes de Montesquieu,
[EG-07]. J'ai également pu contribuer a la misepite de méthodes de comparaison d’écritures a
'aide de signatures globales de fragments de textelélisant les distributions de courbures et
d’orientations (thése de Guillaume Joutel, [JO-0BPs travaux de master recherche d’Asim Imdad
gue j'ai également co-encadrés en 2006 ont égatemitie I'exploitation des transformées multi-
échelles (transformées polynomiales de Hermite)y pumentification des mains sur des échantillons
de textes de la base étiquetée IAM qui a fait Boloje plusieurs compétitions internationales (Base
IAM-Bunke 06), [IM-07]. Dans ce chapitre, je vaiert présenter mes contributions de recherche en
pointant I'apport de la multirésolution et I'anadysulti-échelle pour deux applications cibles :

- L'analyse et repérage des structures fonctionndliedocument

- L'identification des écritures
Je dégagerai également les pistes qui semblentnd@isoprometteuses en matiere d’analyse des
contenus pour l'indexation, I'acceés a I'informatjda reconnaissance. Je montrerai notamment que la

description des contenus et les efforts initialeim@msentis pour caractériser les formes (locales,
globales ou contextuelles) sont indissociables dygteme de reconnaissance performant.
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1. Apport de la multirésolution pour I'analyse de | a mise en page

« Le forme n’est souvent qu’une mise en scene qui déforme. »

Paul Léautaud

La reconnaissance de la structure physique estpBépréliminaire a l'interprétation des
contenus. Cependant beaucoup d’applications nessiéeet pas une analyse de plus haut niveau
comme par exemple la conversion d’'un document nisénétans un format d’'impression tel que le
PDF, ou la recherche d’'un document par sa miseaga, pu encore des applications de recherche par
le contenu ou de segmentation, [JO-06, ME-13]. d@mséquent, il est possible de s'intéresser au
contenu structuré du document sans y adjoindrecdasaissances de trés haut niveau pré-requis
nécessaire a une bonne reconnaissance. Dans weasxtde recherche, j'ai essentiellement contribué
a des propositions de caractérisation des contermsugls bas-niveau intégrant une dimension
d’'analyse multi-échelle. Je vais ainsi dans ce ittgaprésenter les trois grandes directions auxegiel
jai contribué pour parvenir & une caractérisatomne indexation de ces contenus. Elles réporadent
des objectifs précis du domaine de I'analyse desments, & savoir :

« larecherche d'informations par le contenu sansmeaissance préalable,
« la segmentation en fragments physiques pour lalisatibn d’entités textuelles,
« la décomposition hiérarchique pour la localisatierrégions cibles (zones d'intérét).

Chacune des approches qui ont été développées satigfaire ces objectifs aborde le
document selon une de ces modalités multi-échefie& en lien avec la perception visuelle humaine
pour la détection des zones d'intérét, soit endiegc la dimension intrinsequement multi-échelléade
structure du document (pyramide des données : ictése au mot, du mot a la ligne, au paragraphe
puis la page) [GA-07b, MA-11b], soit enfin en liamec la nature multirésolution de la dimension de
texture caractéristique des textes et de leurs r@isions de caractéeres, [JO-06]. Dans un cas comme
dans l'autre, les mécanismes sous jacents s’emmplaieonsidérer soit les contenus bruts directement
(méthodes guidées par les données liées a unesaredgentiellement de bas niveau) soit les modeles
de représentation associés a des connaissance®riaspr I'organisation interne du document
(méthodes guidées par les modeéles).

Je détaillerai pour chacune de ces contributionsh®eix méthodologiques qui ont motivé ces
recherches ainsi que les perspectives qui leutsdé@ttement associées.

1.1 Mise en ceuvre d’'une approche texture multirésol  ution pour une analyse sans
segmentation
Thése de N. Journet, 2006

1.1.1 Définition des cartes multirésolution de textures

Le principal avantage d’une utilisation d’outils cieractérisation des documents par la texture
se situe dans la plus grande généricité que pewfiimtces outils et leur possibilité d’étre exjs
sur des imagesanssegmentation a priori et malgré une présence irapta de bruit. Les approches
textures offrent des mécanismes assez génériqudesteption, méme si ceux-ci sont globalement
plutbt grossiers et peuvent nécessiter des adapsafines sur les régions ne contenant que tres peu
d’'informations (annotations, surcharges manuscrifass, petites lettrines...). Dans un cas comme
dans l'autre, leurs usages peuvent étre trés largete a la recherche d'information, aide a la
segmentation, aide a la structuration, a la nawigat. Les approches basées sutebeure utilisent
principalement des informations de bas niveau,afranchissent ainsi des connaissances a priori
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gu'utilisent les méthodes guidées exclusivementlparmodeéles. Les travaux de Nicholas Journet
partent de l'idée que le document peut étre esskamtient décrit par ses informations de texture et
que celles-ci suffisent comme indicateurs de stirectt de contenus en procédant a une classificatio
exclusivement pixellaire de données. Son travall &sla base d'une démarche originale de
caractérisation d'images de documents reprisesod@neuses fois pour produire des descripteurs
robustes ne nécessitant aucune segmentation agirgfadaptant tres aisément a I'échelle d’analyse
et a la résolution des images.

Face a la grande diversité d’approches structsredtatistiques et fréquentielles marquant le
domaine de l'analyse de texture, [CH-96, ZH-99,0BDBE-12], les choix méthodologiques se sont
portés dans ces travaux sur une exploitation eixelusinformation bas niveau, ouvrant la voie a une
grande généricité d’exploitation dans le domaind'idgrimé, et une bonne adaptatitivé au contexte
de I'écrit et des images de traits. Ces contraifttdes ont été initialement imposées par les iplaki
cas d'usages auxquels se dédiaient ces travauenteEdement pour des « non-spécialistes » en
traitement d'image (chercheurs en sciences humainsasciales), imposant de limiter la présence de
seuils, de modéles, ou encore de structures egslicians le processus d'analyse. Comme je l'ai
évoqué dans le chapitre dédié a I'analyse multelehil est difficile d’exprimer une caracténipie
qui soit génériqgue d’'un document a I'autre ganendre en compte ses différents niveaux d’échelles
Cette contrainte peut étre contournée par la nmggaEe de mécanismes considérant le document non
pas exclusivement comme un ensemble organisé ddspjau de plans régions) mais comme un
ensemble structuré hiérarchiguement (pyramide desébs) et associé a une caractérisation multi-
niveau. Les travaux de D. Gaceb développés dansO@Apour l'analyse des structures sont
également fondés sur cette volonté d’'exploitelin@etision multiéchelle.

Partant du constat que la plupart des approchesssiéent de nombreuses adaptations (choix
des paramétres, localisation spatiale ou fréquentide zones d'analyse, sélection de I'échelle
appropriée...) et que celles-ci peuvent ne pas &whastées ou réalistes (dans le contexte d’'une
chaine compléte de traitement qu’'on ne peut intgore par exemple, ou de l'analyse de grands
volumes de données hétérogénes), les travaux dmiMnet ont été concus pour étre génériques,
adaptatifs, et re-exploitables. Aujourd’hui sesuhigds se trouvent intégrés dans des travaux de
doctorat dédiés a I'analyse de texture de docunegsis sur les chaines de numérisation, [NG-13,
ME-13]. Sur le principe, I'association de 4 cartlestextures établies pour 5 niveaux de résolutions
différents a permis de fournir pour chaque pixel’'teage une information bas niveau en lien avec
son contexte local (de taille variable du fait @space échelle qui leur est associé). Chaque @arte
plan texture) associée a I'image d’origine estpi@ssion d’une analyse spécifiqgue en fréquences, en
orientations, et en densité locale. Un mécanismelsi de déplacement de fenétres glissantes de taill
proportionnelle a I'échelle d’analyse visée a perde produire cette représentation en tout point de
image. Les cartes de textures ont été définipardir d’'indicateurs visuels quantifiant I'importn
des orientations qui sont jugées comme étant adisuid discriminants des textures. Il s’est avéré a
travers ces travaux que l'information d’orientatimonstituait le facteur le plus discriminant eplas
robuste de séparation du texte avec les autresn®giintérét de I'image (graphiques, enluminures,
gravures, images, arriere- plan...). Dans la littémtla caractérisation des orientations est sduven
réalisée a travers des filtres directionnels ou lulexcs de filtres paramétrables, Nicholas Journet a
cependant choisi un outil moins paramétrique kasda rose de directions proposée par S. Bres [BR-
94] et trés tolérante aux variations de qualité idesges (variations en résolutions, en échelles, en
bruits, en contrastes...). La rose de directionsiestiagramme polaire illustrant le résultat detiau
corrélation gu'une image peut produire, vdirapitre 2.La figure 3.1 permet de visualiser facilement
le lien entre le contenu, ses orientations priflegpastimées a partir des images autocorrélées selo
mécanisme hiérarchique (fenétre glissante de mitigressivement croissante).
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Figure 3.1. Résultats de I’expression en diagramme polaire des orientations principales de fragments
multirésolution (carrés de couleurs), sur du texte (gauche) et une gravure (droite). Mise en évidence
de la direction principale du texte toute échelle confondue et de la variance graphique,
http://www.bvh.univ-tours.fr{JO-06].

Au dela de l'orientation, un second indicateur dgture trés robuste est la fréquence de
transitions entre I'encre et le papier. Cette meg@ut s’exprimer soit sous la forme d’'une variaee
niveaux de gris directionnelle soit sous la formend entropie comme nous I'avons précédemment
cité qui traduit le « désordre local » au nivealedienétre d’'analyse, [EG-04b, EG-04c]. Pour couvr
le spectre tres spécifique de la prégnance visdellénformation imprimée, N. Journet a finalement
choisi d’exploiter un indicateur de « longueur dages » permettant d’apprécier les informations qui
relevent du texte régulier (composé notamment décfode petites tailles) et de les distinguer de
celles relevant des traits plus allongés (fontegrde caractéres), des graphiques ou des grawiaes.
figure 3.2 synthétise les résultats de calculs eleeasemble de descripteurs multiéchelles sur un
document dwesalainsi que le résultat d'une classification nonesuisée, ici par l'utilisation du
classifieur CLARA, Clustering LARge Applications\ddoppé par Kaufman et Rousseeuw dans [NG-
97] en 3 et 6 classes.

Cette classification est une illustration de lacmi®n de la description dans sa capacité a
discerner les éléments graphiques, textuels et genes (textures d’arriere-plan). Elle peut se séali
a I'échelle de la page ou de l'ouvrage rendant ¢enge la variété des données a séparer. La
connaissance a priori du nombre de classes a faghia seule contrainte d’entrée. Les performsnce
de tels indicateurs ont également été établiesrtér pune étude statistique par ACP qui a rendu
compte des fortes corrélations d’indices d’'uneltésm a I'autre, des corrélations entre les trimss
encre-papier et du r6le fortement discriminant derdse des directions pour I'extraction de
l'orientation principale. L'ensemble des corrélasoidentifiées a permis de réduire I'espace de
description du corpus de 'étude. Les redondangdestifi€es ont néanmoins été préservées car elles
introduisent un renforcement utile a la descrip@surant une plus grande robustesse aux variations
internes dans chaque fenétre d’analyse.
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- -
3.2-1. Carte des in

3.2-5. Carte des orientations 3.2-6. Classification non supervisée en 3 et 6 classes

Figure 3.2. Résultats du calcul des descripteurs sur un ensemble des cartes multirésolution.
Représentation du résultat d’une classification par partionnement (algorithme CLARA « Clustering

LARge Applications) en trois et six classes de textures) apres étude des corrélations entre descripteurs.
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1.1.2 Intérét d’'une modélisation multirésolution par texture pour l'accés au contenu

Ce travail constitue un premier pas vers la géisétadn de la description par texture pour
'analyse des contenus et de la mise en page desndmts hétérogenes. S'il est établi que la
structuration des documents ne peut pas passééfpae exclusive de I'information de texture méme
si celle-ci porte sur des fenétres d’analyse wéalés, il n’en demeure pas moins que la texturares
puissant outil de modélisation des contenus. Egt,efh richesse repose pour une grande part sur une
redondance calculée (un motif est répété un certainbre de fois), une régularité par morceaux
gu’'une approche multi-échelle permet de révélererdin une stabilité de distribution des objets
d’intérét accessibles selon leurs contenus frégglergt directionnels. A ce niveau, 'orientation e
I'entropie semblent étre des dimensions de texné significatives car elles expriment a la fas |
dimensions géométriques, structurelles et statistiqpropres aux images de traits, textures,
graphiques et gravures et qu'elles s’adaptenthig@s au changement de résolution. Les travaux de
Nicholas Journet offrent ainsi une grande polyvedepour des applications sur des corpus variés
ainsi qu’'un cadre méthodologique intéressant totate indépendant de I'échelle réelle de
représentation des objets. L'absence de paraméttagla méthode de caractérisation, son auto-
adaptation au contenu par une sélection de caistitjes associées a une analyse en composantes
principales sont les deux avantages de cette dpprd@nalyse de contenu sans segmentation. Elle
présente ainsi une grande généricité et une grandelarité pour des applications d’acces au contenu
tres ouvertes (CBIR, classification, pré-structiorat.). Le travail de N. Journet a finalement montré
la faisabilité de 'ensemble de ces dimensionsedtute pour des applications d’aide a la navigation
de type recherche par le contenu initiant la regtieepar un mécanisme de requétage par I'exemple,
[JO-06]. Notons cependant que I'absence d’adapteditomatique a I'échelle (a la différence des
approches reposant sur les objets connexes papiXgmeut constituer un frein a sa généralisation.

Dans les sections suivantes, je vais illustrer autee fagon de considérer le document selon
un point de vue hiérarchique pyramidal en assodatie fois le processus de reconnaissance a la
segmentation et la description des données. Demfravaux réalisés dans le cadre de la these de D.
Gaceb (2009), les processus de reconnaissance @raetérisation sont congus pour interagir et
s'entrainer mutuellement. lls répondent au paradigomdateur du domainereconnaitre d’abord
pour segmenter ensuite ou segmenter d’abord poocomeritreensuite pour lequel aujourd’hui
plusieurs réponses sont admises.

1.2 Modéle pyramidal pour la segmentation et larec  onnaissance des documents

Alors que I'approcheixel développée dans les travaux de N. Journet a peknisettre en
évidence une description exhaustive du contenuirdade produisant une cartographie en plans de
contenus dédiée a de multiples usages, il est detrés vite nécessaire d’envisager de repenser
I'analyse lorsque les aspects calculatoires deeientrop contraints et les usages trés ciblés.tC’es
notamment le cas pour les mécanismes en lien agwshgesemps réelou des contraintes de
productivité et de rendement entrent en jeu (chdéngaitements comme le tri postal et I'analyse pa
lots continus...). Dans ce cas, c'est wmgalyse partielle des donnéesr'il faut privilégier pour
sélectionner en temps raisonnable les régionsédéttles décrire (par de nouveaux indicateurs de
formes) et les localiser (par des indicateursaigtipns et un systéeme de reconnaissance adapté).

Considérant comme objectif Begmentatioren régions d’intérét, toute imprécision dans la
localisation de l'information devient un frein cahérable. Il convient de disposer d’une description
des contenus plus appropriée a leur échelle réaille’autres termes, la fenétre d’analyse doit pouv
se superposer a celle des contenus. D. Gaceb darigagaux de doctorat a ainsi proposé de mener
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conjointement une approche hiérarchique pour l&rgd®n et la reconnaissance des contenus du
document a travers laquelle descriptionet la classifications’entrainent mutuellement, [GA-07b].
Cette évolution méthodologique a été mise au seigne description multirésolution (intégrant des
descripteurs adaptés a chaque niveau de la pyratesleonnées), et d’une classification supervisée
hiérarchique basée sur la coloration de grapheétagses d’apprentissage pour la reconnaissance des
contenus et la reconnaissance de documents oméadigées par un mécanisme de b-coloration de
graphes permettant de modéliser les relations edfjets d'intérét a plusieurs échelles. L'ensemble
des aspects formels de ces outils est présent§ @AA39].

1.2.1 Exploitation de la nature multi-échelle du document

L'apport principal de la these de D. Gaceb est #irmen lien avec I'exploitation compléte de
la pyramide des données pour accélérer la rechdeshégions cibles, affiner le découpage et I'usage
d'une approche de clustering hiérarchique pourpkaement d’objets connexes. La dimension
multirésolution et multiéchelle du document a t@uei un essor considérable pour des applications
temps réel de localisation de zones d’intérét déxdaix documents d’entreprise, [GA-07a, GA-07b,
GA-09].

Dans ce type d’application, il est entendu daezone d'intérét peut étre positionnée a diffé&ent
endroits d’'une page (cas du bloc adresse qui pessi hien exister au centre de I'enveloppe que dans
un coin, voir figure 3.3). Les méthodes de segntiemtale la structure physique et de localisation du
bloc adresse (application phare du domaine in@ligitienjeu tres actuel des dispositifs temps yéels
utilisent pour la plupart des structures de done@esre trop complexes.

i ) Stadt Ratingen

o ey

Figure 3.3. Localisation variable du bloc adresse sur des courriers d’entreprise et présence
d’informations parasites dans le voisinage de ces régions (timbres, marques de la poste, logos,

surcharges manuscrites...)

Il faut noter que la gestion des critéeres et demaissances devient difficilement contrdlable
face a la grande variabilité sur les données etatsamtrier.

La plupart des méthodes de segmentation de latwteuphysique des images d’enveloppes
postales sont congues sur la base, soit d'un dégeupecursif a partir des espaces blancs, soit de
fusions récursives des objets proches, soit emdereombinaisons d’approches [YU-97, JE-04, EI-
04]. Les méthodes de segmentation par fusion (upgment progressif des objets connexes, RLSA,
segmentation par changement d’échelle, méthoderattiegits cumulés) sont plus utilisées par les
stratégies ascendantes (bottom-up), [DR-95] [DE-@lors que les méthodes de segmentation par
découpage (projection des profiles, segmentation’@aalyse des espaces, transformée de Hough)
sont plus adaptées aux stratégies descendantesioftoy) ou mixtes [SH-04]. Les méthodes
permettant de représenter lI'image d'un point de wvnoeltirésolution (approches pyramidales)
demeurent a ce jour encore marginales car ellegseifent la mise en place de cascades de
traitements, et ne permettent pas toujours la camtinformations hétérogénes non représentables a
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une unique échelle d'observation (cas des imagatewant des données hétérogenes de tailles et
localisation treés variables). On pourra se repoderchapitre | qui souleve la difficulté d'une
extraction d’information efficace a la bonne éohedn pourra néanmoins recenser des travaux phares
appliquant le principe d’une analyse multirésolnticeux de Déforges et Barba dans [DE-94], de
Wang dans [WA-95], Shi et Govindaraju dans [SH-@Hns tous les cas, il est impossible d’assurer
une segmentation parfaite au moyen de techniqugses bas niveaux sans intégrer un apprentissage
sur la nature des contenus rechercheés.

Constatons enfin que les blocs issus des méthodesedmentation classiques peuvent
contenir des éléments parasites (bruit, petitsnieags des tableaux, logos, annonces publicitaires,
graphiques). Afin de permettre un repérage stabtégrant a la fois les tres fortes irrégularités d
mise en page mais aussi le bruit inhérent a cegnaexats d’entreprise, et de considérer de multiples
variations d’échelles (taille de I'information e variable d’un lot de données a I'autre), housna
introduit un modéle basé sur une représentatioanpglale contournant la structuration complexe
guasi inévitable des données et donnant a chagaawnd’analyse une forme d’autonomie propre. La
validation des représentatiopar étagerepose sur un mécanisme de clustering riche etilablé : la
coloration hiérarchique des graphes.

Le mécanisme de coloration de graphe est unenatiee riche a d'autres approches
supervisées de classification, car elle permetfaitade modéliser les dissimilarités locales daibj
connexes et de synthétiser les régles de placemestin des zones d'intérét. Son exploitation aux
différents niveaux de la pyramide des donnéesitiadd cohérence des regroupements d’objets en
corrigeant a chaque étape les possibles errelgsrari de sous segmentation. Finalement, I'intéét
la coloration hiérarchique de graphes est de fodnglmaque niveau de la hiérarchie des groupes de
composantes qui doivent étre les plus homogeneshpes pour aboutir & une description plus précise.

1.2.2 Segmentation hiérarchique de document par coloratio de graphe

La segmentation d'un document en blocs homegeé consiste a faire apparaitre
correctement les différents blocs a partir d’'uneenisle X = {x, .., %} de composantes textuelles de
image (caractéeres, lignes) et regrouper leseautomposantes dans des blocs isolés formant les
figures et les graphiques. Chaque bloc doitniré le plus grand nombre d'éléments similaires
reposant respectivement sur deux criteressioiarité et de voisinage. Ces deux critéfestés
S&V) spécifient que certaines paires d’elemefits, X } ne peuvent étre fusionnées au sein
d’'un méme groupe. Pour résoudre ce problemepdrtitionnement (ou de classification), on
peut partir du point de vue inverse et formuleguastion suivante : « quel est le plus petimbre
de blocs homogenes que I'on peut former gpectant la contrainte&s/ ». L'intérét de formuler
le probléeme de cette maniére, est qu'’il est posglblle résoudre en termes de coloration de gréiphe.
existe plusieurs types de colorations. Nous pouwites en exemple la coloration de sommets [CH-
98], [MA-99] [EF-03] [EF-06], la coloration d’aré&te[BO-01], la coloration par liste [HI-01]. Une
coloration pour laquelle deux sommets adjacentstrpas la méme couleur est dite coloration propre.
La question essentielle qui est soulevée en matiereoloration est de savoir quelle est la meideur
coloration possible du graphe. En particulier, ddm&ombreuses situations il est essentiel de 1ssivoi
un graphe peut étre colorié avec un nonfbxede couleurs et si tel est le cas comment y parveni
Déterminer le nombre chromatique d'un graphe est puobléme central de ['optimisation
combinatoire qui par nature est NP-complet désdaesle nombre de couleurs est supérieur & 3. De
nombreuses méthodes approchées ont été proposdgesépoudre le probleme de coloration. Leur
étude compléte est accessible dans [GA-09]. Elteseglent généralement par une minimisation du
nombre chromatique.
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DEFINITIONS ET THEOREMES . Chaque élément; est représenté par un sommgegeV d’'un graphe
simple G relié a d’autres élements par une argé(®, V). Une aréte relie une paire déléments
dissemblabledi.e. qui ne respectent pas la contrainte SV). La etilon des sommets du graphe
G(V,E) consiste alors a affecter a tous ses somometscouleur de telle sorte que deux sommets
adjacents (dissemblables) ne puissent pas patenédme couleur. Ces couleurs vont corresgondr
aux différents blocs homogénes qui constituentliérentes classes d’éléments. La question ale |
détermination du plus petit nombre de blocs hggnes, revient a rechercher le plus gefitour
lequel le graphe G correspondant admet Wrmloration : c’est donc précisément le nombre
chromatiquey (G) du graphe G qu'il faut déterminer.

Définition 1 Le nombre chromatiqugG) d'un graphe G est le plus petit entidel que G admet une
k-coloration. Si c(G) %, le graphe G est ditchromatique.

Théoreme ConsidérantA(G) le degré du graphe, e{G) le nombre maximal de cliques du G, le
nombre chromatique est encadré par ces deux gnandg(®) < y(G) <A(G) +1

Définition 2 : Une b-coloration d'un graphe G est définienoge une fonction ¢ sur V(G) {v
Va,... ,\i} dans un ensemble dg &ouleurs (généralement, C = {1,2,.,})k qui consiste a colorer
tous les sommets de V a l'aide d’une coloratioximale de telle sorte que :
- pour tout sommet;vavec 1 <i < n, nous avons c;() & C et pour toute aréte () de
E(G), c (V) # c (V).
- pour toute classe de sommets coloré par la coaleiliexiste au moins un sommeeEV,
coloré par cette couleur et adjacent a toués autres couleurs, appelé sommet dominant.

Proposition 1:Une coloration propre maximale est une ctionades sommets de G avec un
nombre maximum de couleurs. Ce nombre estdage la plupart des cad\éG)+1.

Définition 3: Le nombre b-chromatique d'un graphe G, défini if&), est le nombre entier maximal
de couleurs ktel que G peut avoir une b-coloration par lgsduleurs. Ce parameétre de coloration a
été défini dans [IR-99].

Proposition 2:Soit G un graphe e{G) son nombre chromatique, défini comme le nonnhirgmum

de couleurs requises pour la coloration propre d&(G) est le degré maximum de G. Le nombre b-
chromatique peut étre encadré par la relation atava(G) < b(G)< A(G)+1

Algorithme de coloration minimal (1En nommantc(i) la couleur du sommef N(i) I'ensemble des
sommets adjacents au somnigton propose l'algorithme de coloration minimalgogdant aux
problemes de partionnement des connexités extmitaesne page de documents. La complexité de cet
algorithme est inférieure & O (nxlog(n)).

Al gorithne 1: Coloration_M ni mal e_G aphe()
BEG N
If c(i) # & then
Let M:= Ne(i) O {c(i)};
q:=0;
For every node j [IN(i) such that c(j):= & do
g:=nin{klk >qk Umand k U c(j)};

| f q<4a+1thenc(j) :=q;
El se c(j):=m n{k|k U] Ne(j)};
Endi f
Enddo
Endi f
END.
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Nc(i) est 'ensemble des couleurs des somrmgis d(i) = |N(i)| son degre, e =max{d(i)|i OV }.

Sur le grapheG de la figure 3.4, dont I'ensemble de 11 formedédintesV représenté par les
sommetvy,..., 1}, il a été nécessaire d'introduire 4 couleurs desrcolorer, celles-ci garantissent
gue deux sommets adjacents (qui représentent deme$ dissemblables) ont bien deux couleurs
différentes.

Figure 3.4. Coloration propre de graphe G de 11 sommets par 4 couleurs (c1, c2, c3 et c4).

Le seuilS peut étre un vecteur de plusieurs valeurs résufeanegles de séparation portant
sur différentes caractéristiques décrivant les setsrdu graphe. Dans le cas de I'extraction de la
structure physique, on lui attribue manuellemerd valeur résumant I'ensemble des connaissances a
priori récoltées.

Algorithme de b-coloration maximale (2)a coloration est appelée b-coloration, surpehaque
couleurg;, il existe au moins un sommetcoloréc; dont le voisinage est coloré par toutes les autres
couleurs. Le sommet dit un sommet dominant pour la couleur ci.

Pour calculer unds-coloration d'un graphe G, chaque sommet de G aibe®e quelques
informations sur les sommets dominants et les cosllelominantes. Il est nécessaire de fournir pour
chaque sommet, une table Doifc(i)] contenant les étiquettes des sommets donténde chaque
couleur. Avant de retirer une coulegr chaque sommet doit vérifier s’il n'est pas un @i
dominant pour cette couleur. Chague sommetntieat a jour la liste des couleurs de son
voisinage N(i)). Nous choisissons ensuite parmstl®ms sommets dominants dans une coulels
sommet qui posséde la plus petite étiquette (guespond a la plus grande dominance, i.e. la plus
grande distance par rapport aux autres couleurgn'&t pas un sommet dominant et sa coubtéir
ne contient aucun sommet dominant, alors ondéduit que la couleur de ce sommet est non
dominante. L'algorithme complet distribué est prééedans [GA-09].

Al gorithnme 2 : b-coloration_G aphe()

BEG N
Repeat
g := max{k| k[J NDn};
L = L\{a};
NDm =L\ Dm
For each vertex v; such that c¢ (vi):=q do
K = {k| kOL and k[J Ne(vi)};
c(vj):= {c|dist(vi,c):=m n[]x(dist(vi,k))};
Enddo
For each vertex vj such that c(vj) [IND, do
Updat e(Nc(vj));
If Ne(vj) := L\{c(vj)} then Add(c(vj),Dy;
Endl f
Enddo
Until (NDn:= ¢)
END.
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avecNDm I'ensemble des couleurs non dominanis,I'ensemble des couleurs dominantes @t)
la couleur de sommet L'exemple de la figure 3.5 présente la foE® de b-colorer les
sommets d'une classe de couleur a l'aide des @omé=urs.

- 8 ad
(5) coloration (4) b-coloration

Figure 3.5. Exemple de b-coloration, les sommets 2, 5,6 et 9 sont des sommets dominants

LES APPROCHES DE LA COLORATION POUR L’ANALYSE DES STRUCTURES. Dans nos travaux nous
avons contribué a I'établissement de deux approdbeesoloration : 'une simple, exploitée pour la
structuration physique des documents, appebdaration propre minimaldondée sur un algorithme
temps réel optimisant le nombre minimal de couled@sessaires a la coloratiadgorithme J et une
b-coloration maximalg exploitée pour I'apprentissage des seuils, portam la maximisation du
nombre chromatique (par une borne maximale, le menazhromatiquep(G)) et permettant de
produire une coloration propre assurant a chagire gda couleurs d’apparaitre au moins sur une des
arétes du graphalgorithme 2. Ce nombre vérifie la relation pour tout grafhe/(G) < ¢(G). Il est
produit par I'algorithme itératif distribué temp&et de b-coloration (ou double coloration) proppagé
Effantin [EFF06]. La construction d’'un graph®@ a colorer a partir d'un ensembe{x4,.. , % } den
individus (qui selon le cas de la segmentation patnétre des blocs, des lignes ou des objets
connexes) est basée sur le calcul d’'une matricedidancesMps. Cette matrice traduit les
dissimilaritésexistantes entre les paires d’individuisjf donnée par la relation suivante. Nous faisons
I'hypothése que six(, %) sont les descripteurs d'une paire d'individusj), la distanceDy(x;, %)
exprime la dissimilarité entre cette paire d'indivs.

Mpodli,j]= D s(xi, %) avec(i#j) 0[1,n] (Eq. 3.1)

La mesureDs peut étre basée sur une métrique simple commestande euclidienne, la
distance de Manhattan, la distance de Mahalantzbidistance de Chebychev ou la distance binaire
(de Hamming, de Jaccard ou de Tanimoto). Elle pgatement étre plus complexe comme le sont les
distances dynamiques. Il reste alors a assockeuragraphe seuil supérieGes=(V, E.s) représentant
une partie du graphe de dépét (V, E) liee a une contrainte de dissimilarité de sé&uill a pour
sommets I'ensembl¥ de tous les éléments deet pour arétes I'ensembke.s formant toutes les
paires(x;, X) dont la distanc®s (x, x) est supérieure ou egale&SaCet ensembl&.s peut étre donné
par la formule suivante :

_ |1 si Ds(%,%)=Ds(v,y)= S
Ezs[vi’ j]_{o sinon (Eqg. 3.2)

Dans ce graphe, deux sommets sont adjacents stilsrodegré delissimilarité supérieur au
seuil S Une fois le graphe seuil construit, il est préétée coloré. Le systeme dans une phase
préparatoire d’auto-paramétrage utilise la comBiraide disparités intraclasse et interclasse @éfini
par de Levine et Nazif dans [LE-85] pour ajustaioenatiquement, et de fagon définitive, toutes les
valeurs de seuils nécessaires a la coloration.riogipe consiste a choisir les seuils qui maximisen
une fonction assurant le meilleur partitionnemehdis ces deux criteres de disparités.
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MISE EN EUVRE D' UNE COLORATION HIERARCHIQUE ET PYRAMIDES DES DONNEES . La coloration
hiérarchique appliquée a la segmentation physigs dbcuments se réalise de facon ascendante
pyramidale a trois niveaux : le niveau des comp@saronnexes, le niveau des lignes puis leanive
des blocs. Durant la coloration hiérarchiglextraction des caractéristiques d’'un niveau de la
hiérarchie conduit & regrouper les éléments ploumer les éléments de niveau supérieurs Le
éléments de la premiére segmentation (niveau liripent a former les sommets d’un second graphe
pour la deuxiéme coloration qui a comme résulta@t segmentation en lignes (niveau 2). Ces lignes
participent a leur tour & la formation des somnatim 3™ graphe sur le quel on applique urfé®3
coloration pour former la carte finale des bloce fdveau 3), voir figure 3.6. Pour gérer les
connaissances qui lui sont associées, chaquepgd'objets posséde des attributs et urségte
d’'arrangement. La progression dans la hiérarchiengle a chaque niveau, d'acquérir des
connaissances plus précises sur le contenuirdagé.

‘/’ Blocs ( E>VdLj

w R H ; |
@%ﬂ « ngljef( QVsz ‘* @ Nivean2
-Bo636pMinchen AR 0O | ©OO® -

Trois niveaux de pyramides pour une segmentation hiérarchique et groupement

@ Niveau3d

Figure 3.6.
progressif d’objets par coloration de graphe

Soit G un graphe non orienté a trois niveaux inddpats défini par la relation suivante :
G(V,E) =U; G, (VA E ws) avec,va, ={vd, ()} ., , I'ensemble fini des sommets représenté

a partir des descripteurs de I'ensemWlgy)c-1.. 3 des Ny €léments constitutifs de nivedu de la
pyramide de donnéeg& .sx est 'ensemble fini des arétes représenté par dgepde sommets
adjacents. Deux sommets sont dits adjacents sud¢raent si leur dissemblandg est strictement
supérieure au seus La définition (Eg. Xxx) devient alors la suivante

1 si d
E bosvdu), va )] = {O i non
L’originalité de la contribution « description-reutaissance » est donc de faire coopérer la
phase de la description des blocs avechlase de la segmentation physique tout en pentgtt
a un niveau de la hiérarchie, d'utiliser toutesimésrmations exprimées dans les autres niveaux. En
notantVdy (i) le vecteur descripteur de bloc i au niveau k,2 et 3. La description compléte de ce
bloc est donnée par la combinaison des descriptierisois niveaux L1, L2, et L3.

Vo (i) =Vdy, OVd,, OVd,, (Eq. 3.4)

ij = Sk

(Eqg. 3.3)

Caractéristiques niveau
connexité Vd;

Caractéristiques niveau
lignes Vd,»

Caractéristiques niveau blocs
Vdyis

Position

Hauteur de CCs
Largeur de CCs

Espace inter caractéres

Position

Hauteur de la ligne
Largeur de la ligne
Espace interlignes
Alignement

Excentricité

Degré de chevauchement

Position

Largeur de bloc
Nombre de lignes
Excentricité
Relations spatiales
La densité
Uniformité

Table 3.1 — Descripteurs a chaque niveau de hiérarchie.
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Figure 3.7 — Résultat de la coloration hiérarchique pour l'extraction de la structure du document. (a)
zone d’adresse en niveau de gris, (b) image binaire, (c) premiere coloration, (d) séparation texte/non

texte, (e) deuxieme coloration : extraction des lignes, (f) troisiéme coloration : extraction des blocs.

La méthode de segmentation de la structure physiguease ainsi sur la construction d'un
premier étage de graphe (que I'on NGt a partir de la carte des connexités 1) du premier niveau
de la pyramide de données. Le grafdte(Vd,, E.s;) est ensuite coloré pour form&3(Vds,E-s3).
On superpose, ainsi, ces couleurs avec la castbldesV(Ls) pour subdiviser tout bloc (couleur) en
plusieurs couleurs (blocs). En exploitant ces nbeseonnaissances, nous appliquons a nouveau une
2°™ coloration de graph&3 (Vds,E-s3) formé parVd ; ensemble de descripteurs des fragments que
nous fusionnons pour former une carte des blocdommés notéeV'(Ls). Finalement, nous
perfectionnons la description totale de chaque pércun nouveau jeu de caractéristiques extrages d
la couche 2 issue d'une coloration du gra@® (Vd,, E.s;) avecVd, ensemble de descripteurs
définis par l'analyse d&/ (L)) et V(Ls), voir les étapes de la figure 3.7. Ces résultatslad
segmentation physique ont été validés par d'extelte performances de localisation et de
reconnaissance de structures basées sur un appageti exploitant une coloration en couleurs
dominantes des régions d'intérét-doloratior).

1.2.3 Reconnaissance de structure : apprentissage par loloration de graphe

L’étape de b-coloration portant sur une base damssage (ensemble d’exemples choisis
pour constituer un ensemble de modeles) se fondenspremier graphe congu a partir de I'extraction
de la structure physique de chaque document deade.bCe graphe subit alors deux étapes de
colorations pour I'apprentissage. La constructien’dnsemble des sommeaisminantsconduit a la
représentation d’'un modele pour chaque type derdents. Le modéle est ensuite comparé avec
chaque sommet du graphe a tester. L’optimisatioonaatique du seuil d’adjacences(sn.) est basée
sur un critére d'évaluation non supervisée de laligude la classification. Celui-ci est basé sur |
combinaison des disparités intra-classes et idsises. Cet auto-paramétrage de seuil permet de
réaliser une classification automatique non supéesi sachant que l'imprécision de ce nombre
pourrait facilement forcer le classifieur a commeetties erreurs de classification (sur une base
d’apprentissage qui posséde certains blocs troprmés) Dans les essais réalisés, la base
d’apprentissage a été réduite a 400 blocs de gard@é (blocs adresse, timbre, logos...), issus de
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I'extraction de la structure physique d’'une assemnde variété d’'images de 250 enveloppes. Une
classe de bruit a faible effectif contenant lecbldéformés (coupés ou mal alignés) a été intreduit
pour renforcer le systeme dans les situations éaisibn (classe de rejet), voir figure 3.8. Lexblde

la base ont été répartis en 150 blocs-adressenméprile différentes mises en page, 100 blocs-adresse
manuscrites et 150 blocs représentant des timiee;achets, logos et autres blocs graphiques.

Adresse N Cachets
manuscrite L

Adresse
imprimée

Texte publicitaire
Bruit

Figure 3.8 : Séparation en classes logiques et apprentissage : classification des blocs par la b-coloration

de Gssoptimal et détection des représentants des classes (sommets dominants).

Sélectionner le bloc adresse dans une liste des ldandidatsS={Vi-; \} revient alors a
comparer la description de chacun avec celle dglesureprésentants des blocs (sommets dominants)
S*{v*jzlmM} issus de la phase d’apprentissage. L’algorithnapghiriement affecte en temps réel a
chaque bloc dé& la méme désignation que son plus proche sommet SarCette interprétation
fournit de nouvelles connaissances sur les relatpatiales entre les zones de I'enveloppe nécessai
a la prise d’'une décision dans le cas de confusiamissemblance entre; ¥t V*,- est donnée par la
distance généralisée de Minkowski.

Le systéme est ainsi capable de rejeter facilenemtcomposantes parasites situées au
voisinage des zones de texte. L'évaluation desopeences de cette approche a été réalisée sur un
corpus de 10000 images d'enveloppes (jugées tff)ciPlus de 95 % de bonnes localisations ont été
obtenus, contre 60% pour la méth&len Length Smoothing Algoritheb & peine 30% par la méthode
de Projectionde profils pénalisés par leur forte directionalité, voiniig 3.9. La coloration de graphe
s’est montrée trés robuste aux variations de sailiecomposantes évitant les erreursutet desous-
segmentation dans des temps de traitements re¢d@#4s10]. Les rejets sont essentiellement liés a
I'échec de I'une des phases de localisation : étigpbinarisation (18% images rejetées par [SA-97],
défauts de segmentation physique (53 % imageesjgtar [PA-97]), erreur d’identification du bloc
destinataire (29% images rejetées par [YU-97]).
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Figure 3.9 : Comparatif des temps d’exécution (les temps de binarisation et de détection d’extraction

des connexités ne sont pas compris).
1.2.4 Bilan sur les modéles hiérarchiques pour la reconnssance de structure

Alors que les techniques supervisées de classificaecessitent d’introduire un nombre de
classes a priori, et sachant que I'imprécision imombre peut facilement forcer le classifieur a
commettre des erreurs de classification, les tecks non supervisées offrent plus de souplessset d
avantages pour le traitement de données bruité&s,dgenes et a grande variabilité. La coloratien d
graphe constitue une branche trés importante tetie de graphes pour le clustering supervisé ou
non supervisé de données. Il s’agit d'un modéle rjai jamais été utilisé dans le domaine du
traitement d’'image de documents. Sa simplicitéoat gotentiel en matiére de classification nous ont
conduits a I'exploiter pour résoudre des problemsefmentation, d’apprentissage, de reconnaissance
et de localisation de régions d’intérét dans lesges de documents (courriers d’entreprise, [GA-07Db]
Son principe a été étendu aux documents struchggsédant des régles de mises en page précises,
voir figure 3.10. Nous sommes partis de travauXr@rs portant sur la coloration de graphes et
avons apporté des adaptations visant a approximemombre chromatique minimal du graphe
nécessaire au dimensionnement du clustering.

S0mnt OolinDogm

000008 R80mon oucy

0. JChloges Dol

Tl Hinin sinic.

0 Dokl [ b0 oomoOnosc)
 CI0I 0 50000 poo Tioken b Joig

p=T=Ti]

Figure 3.10. Exemple d’application de notre méthode d’extraction de la structure physique sur des
documents anciens, (a) image de documents anciens, (b) séparation texte / non texte (premiere

coloration), (c) extraction de la structure des lignes par une deuxieme coloration.
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La coloration de graphe est également un outil @atiaé@ la diversité de contenus que peut
présenter un traitement de documents par lots.fellg offrir a la fois une capacité de regroupement
efficace et automatique des données en ensemblemgeoes, et une excellente capacité a
sélectionner les bons représentants de classegpasmétrage contraignant. Cette adaptation peut
étre réalisée soit en mode « par lots », soit edemncrémental en gardant toujours a I'esprit, la
possibilité d'une interaction possible avec l's@feur en minimisant les connaissances. Cette
technique de clustering sera exploitée pour latioaron supervisée de code book de graphémes
pour I'identification de scripteurs, [DA-12].

1.3 Décomposition en fragments topologiques et logi ques: approche mixte
Thése de Vincent Malleron, [MA-11b]

Les brouillons d’auteurs relevent d’'une catégoiimalges tres particulieres a plusieurs titres :
documents souvent dégradés du fait d’'une manipualdtitensive, écritures souvent négligées car
rapidement produites (pour les documents des mEsiodntemporaines, dés I %siécle), structure
visuelle physique et logique peu fiable du faitldedifficulté a produire une régularité réellement
exploitable, présence de notes, de renvois et déiples annotations contribuant logiquement a
I'organisation de I'ensemble mais complexifiantnbdyse. Vincent Malleron a travaillé durant son
doctorat dans ce contexte sur un corpus de 2508spagnuscrits produites par la main de Gustave
Flaubert, avec pour objectif de redonner du sendeela mobilité aux fragments textuels pour y
acceéder de facon dissociée du support orighmgb:(/www.dossiers-flaubert.jr/Ce travail a porté sur
'exploitation de la dimension hiérarchigue des gmgmanuscrites modélisée par un graphe
topologiquerendant compte de I'ordonnancement spatial degrieats. Un mécanisme d’analyse de
structure relevant d’'une approche mixte a été iétalmhe étape d’analyse ascendante (pour la
construction du graphe) et une étape d’analyseeddsante (pour la localisation bas niveau de régions
d’intérét compactes).

1.3.1 Les brouillons d’auteurs : singularités d'écriture et organisation spatiale variable

Le manuscrit comporte des spécificités justifia@$ Ichoix d’'une approche hiérarchique
d’analyse. Les dossiers constituant I'ceuvre y slume extréme hétérogénéité typologique. Celle-ci
est partagée entre des notes prises en vue dedda@tioh du premier volume, des documents
préparatoires du second volume (et incomplets, @amesure ou Flaubert devait encore y travailler),
de trés nombreuses pages de définitions et deéoogatlassées par sections (comme « Haine des
grands hommes » ou « Beautés de la religion ») d@Esents groupes de documents sont rassemblés
dans des catégories qui se sont révélées tréblest®n y retrouve ainsi des pages restées presque
blanches, de nombreuses annotations marginalesesasintes : intercalations, renvois internes
mobilisant des contenus tres variés : médecineaguyie, histoire, philosophie, agriculture ou ercor
littérature.

Pour réaliser la description d'une page nous aemiupté un modeéle structurel, qui exploite
un graphe pour décrire les adjacences entre léxatits éléments structurels de notre page. Cette
technique permet de décrire une page de maniérérigaa et peut étre adaptée a des documents
manuscrits de contenus tres variables. La condiierploitation d’un tel graphe est a mettre en
relation avec la possibilité d’'une segmentationobjets structurels (allant du graphéme au mot).
L’échelle d’analyse est ici totalement ajustabléorsdes contenus et les primitives structurelles
choisies pour les décrire interchangeables enifimde cette échelle. Cette architecture reposarsur
graphe générique volontairement peu contraint.eCatuplesse de représentation des informations
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permet d’'uniformiser les traitements sur des en$ssntle pages hétérogenes d'un corpus. Cette
propriété est fondamentale pour I'étude de corpudatuments anciens.

Le graphe géométrique est un outil de représentaitdisé en traitement des images de
documents et repris dans de nombreux travaux, RJE40e graphe proposé soutient la partie de
'analyse ascendante du document en traduisantelaions spatiales existantes entre les formes
graphiques d'une page en une représentation assetive caractérisant les adjacences entre objets
élémentaires (connexités, graphémes ou mots) ggke.

1.3.2 Graphe de structure pour la représentation des manscrits

GRAPHE D’'ADJACENCE ET STRUCTURE HIERARCHIQUE ASCENDANTE . La recherche d'objets
structurels de type connexités est une étape ressié@nt pas de binarisation a priori, méme seazl|

est conseillée car elle accélére considérablementollecte des informations, [MA-10]. Cette
recherche se poursuit en une analyse fine desemdjes locales permettant de produire un réseau de
liens qu’un graphe pondéré va entierement modéliser

Définition. Un graphe est un 4-tupte= (V,E, i, v), OU :

o V={vy Vy ..., W} représente 'ensemble des sommets corresporidant objet connexe de la
page.

e ECV XV, E={e, & .. g} représente 'ensemble des adjacences entre demmnsts
correspondant aux segments entre deux sommetgatjac

« w:V - Lest la fonction qui associe a chaque sommet sa posdens la page, la distance
moyenne avec les voisins directs dans les directimrizontales et verticales, une orientation
moyenne, leur degré entrant et sortant. Chaque estlidrigine d'au maximum 4 arétes.

» v:E — Lestlafonction qui associe a chaque aréte du graphe une mesuiendgation du lien et
la distance entre deux sommets.
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Figure 3.11. Exemple de visualisation d’'un graphe de page dont les arétes sont étiquetées par les
distances entre objets (sans restriction sur les degrés des nceuds). Application a la recherche des

alignements par analyse des liens et des degrés pour I'étiquetage des noceuds de bordure (haut-droite).
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L'extraction des lignes se base sur les résultatd'aktraction du graphe d’adjacence : elle
consiste a subdiviser le graphe G,resous graphes. Chaque sous-graphe correspond lignmele
texte. Cette extraction repose sur une identificaties noceuds du graphe correspondant aux bordures
(cette extraction se base sur le calcul du degt@rgode chacun des nceuds du graphe et permet de
produire cing catégories de labels, voir figurel}.1a construction des lignes correspondant mux
sous-graphes. Les adjacences locales entre codsmesdnt construites en utilisant des valeurs
d’orientations contrblées par les valeurs locakedadtransformée de Hough. Un post-traitement des
lignes assure finalement une cohérence spatiafgeenettant la suppression des nceuds orphelins et
une fusion entre les lignes dont un recouvrememengartiel est observé.

L’approche ascendante se base enfin sur les résolbtéenus lors de I'extraction des lignes, a
savoir sur les sous-graphes, représentant chacun une ligne urifgue chaque noeud, I'espace avec
la ligne suivante est évalué et un échantillonndg® points de I'enveloppe de la ligne est réalisé
permettant une approximation fiable du contouradiighe et permettant aisément un calcul d’espaces
interlignes, excellents marqueurs de transitionesinagments, voir figure 3.12, [MA-10].

"ZZ’I-—"... 7 zy

T A7)

Figure 3.12. Représentation des espaces interlignes réguliers pour la constitution de fragments.

ANALYSE DESCENDANTE DE LA STRUCTURE. Elle est fondée sur un algorithme générique, sans
connaissance a priori sur le document a traitegtdéisant successivement la transformée en disgnc

et I'approche ascendante reposant sur la congiruchi graphe. Une premiére étape d’extraction
descendante permet de révéler les fragments magpigses. A ce stade aucun a priori sur la structure
n'est requis, I'information en lien avec la distrilon des éléments, et leur espacement peuvent étre
révélés par une transformée en distance paramgiram ensemble de pages pour définir le seuil de
distance entre pixels a prendre en considération.

Définition. Soitd(x,y) une distance (euclidienne ou de chanfrein) sytda discret. Etant donnés un
point (X, y) et un ensemb}de points de ce plan, on définit la transforméeistance d’un ensemble
de points deXx comme I'applicatiory (x) qui associe a chaque poigtla distance au pointle plus
proche hors d&.

Dy (x)=min {d(x,y) | y¢ X} (Eq. 3.6)

On a alorgd(x,y) = Osi et seulement sig/ X, et pour tout pixel zi(x,y) <= d(x,z) + d(z,y).
On peut alors définir alors la transformée en distasur une parti¢ du plan de I'image (définissant
un voisinage) sur une parti#l) de I'image. La transformée en distance/d¢}) dansV est la fonction
TDyy définie par :

TDay) (X) = Dy (x) pour tout pixek deV.

Afin de généraliser I'application d’'une telle trémsnée sur des images en niveaux de gris
(images plus dégradées par exemple ou moins ct#egsil convient d’estimer un chemin entre les
niveaux de gris les plus faibles. Une distancenifpar la somme pondérée des niveaux de gris le
long du chemin discret reliant deux points peutrpgtre cette adaptation, [Morain Nicolier, Web]).
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La transformée en distance qui a servi a nos tra@aété simplement seuillée pour révéler
I'apparition d’espaces inter-mots, inter-lignesirdger-paragraphes. La fonction linéaire de seudllag
consiste a affecter & chaque pixel une valeur deegrfonction de la distance a son point objgtiles
proche (figure 3.13). Les zones claires correspoinalers aux valeurs des pixels de fond situéesea u
distance élevée. On voit ainsi apparaitre les espaatre fragments (régions les plus claires), les
zones interlignes (régions de gris moyen) et lesegadnter-mots (régions gris fonc€). En recadrant
I'échelle de gris en fonction des distances max@siat minimales rencontrées, on peut alors produire
un découpage en régions d'intérét par «blocs » olggémes. Cette cartographie en blocs
(rectangulaires ou polygonaux) permet de circorsd¢oicalement chaque sous-graphe représentant un
paragraphe, une ligne ou un mot. L’analyse asceagseut alors commencer.
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Figure 3.13. Carte des distances d’une image binaire : pour chaque pixel des objets, on associe sa
distance au bord (les valeurs sont représentées ici en échelle de gris).

1.3.3 Performances de I'approche mixte de segmentation gragments physiques

L'évaluation des performances de l'approche mixdpose sur I'estimation des dimensions de
précision et de rappel lors de I'extraction desdig et des fragments. Elle a été réalisée surasesb
manuscrites standards : IAMt{p://www.iam.unibe.ch/~fkiwww/iamDB/index.hted UMD (L.A.M.P
http://lamp.cfar.umd.edpkt sur une sélection de 206 pages de la base desudossiers deBouvard
et Pécuchep. Ces dernieres images ont été choisies pour représentativité du corpus (en
proportion équilibrée). Sur le corpus de tedowvard et Pécuchet une indication logique est
apposée aux fragments une fois formés : elle regasd’information de présence d'une marge
(densité et localisation dans I'espace de la pafgeloulignement ou une indication signalant qu’'une
transition entre différents types de contenus existapproche mixte proposée segmente de maniére
satisfaisante les pages au sein desquelles langeggééléments de structure logique implicite et t
faible. C'est le cas notamment des listes ou ddlagas, pour lesquels la structure est clairement
identifiée par des regles de mise en page simpbéstable 3.2-1.

Dans le cas de I'approche ascendante (tableaueative a I'utilisation exclusive du graphe
d’'adjacence, la valeur de rappel de 59% ne peragetlp garantir la fiabilité d’'un fragment extréle
faible taux est d0 a la forte dépendance de I'agpaaux résultats de I'extraction de lignes et des
marges. Au sein des fragments logiques cependapprbche par graphe permet de détecter les
informations locales avec beaucoup de précisioapfiyoche combinée (ascendante et descendante)
présente ainsi un bénéfice certain pour la stratitur d’ensemble. En effet, la transformée en dista
permet une détection immédiate des colonnes dbldes et rend ainsi la décomposition en fragments
indépendante de I'étape d’extraction des lignesdétaction de la structure logique devient auass pl
efficace car la restriction de I'étude a des zones phites permet d’accélérer la localisation des
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marges et de les affiner localement (certains ferdmmarginaux demeuraient indétectables dans une
approche exclusivement ascendante, comme les fragroallés comportant une marge), [MA-10].

Classe Titres | Notes | Listes | Collages | Imprimés | Mixtes | Total
Pages 3 64 9 104 8 7 195
Fragments 18 154 11 319 21 27 550
Rappel 0.72 0.65 0.45 0.5 0.76 0.59 0.59
Précision | 0.92 | 0.84 | 0.71 0.81 0.5 0.84 | 0.80
3.2-1  Performances en rappel/précision de I'approche ascendante pour la décomposition en fragments.
Classe Titres | Notes | Listes | Collages | Imprimés | Mixtes | Total
Pages 3 64 9 104 3 7 195
Fragments 18 154 11 319 21 27 550
Rappel 0.94 0.71 1.00 0.86 1 0.96 0.83
Précision | 1.00 | 0.72 | 0.91 0.82 1 1 0.82
3.2-2  Performances en rappel/précision de I'approche descendante pour la décomposition en fragments
Classe Titres | Notes | Listes | Collages | Imprimés | Mixtes | Total
Pages 3 64 9 104 8 7 195
Fragments 18 154 11 319 21 27 550
Rappel 0.88 | 0.84 | 1.00 0.92 0.95 0.96 | 0.90
Précision 0.84 0.79 0.92 0.84 0.8 1 0.83
3.2-3  Performances en rappel/précision de I'approche mixte pour la décomposition en fragments

Table 3.2. Analyse des performances des approches ascendante, descendante et mixte (combinée).

1.4 Bilan des contributions sur la caractérisation et 'analyse des mises en page
Des mécanismes adaptés aux échelles desyagrgeaux usages

DE L' ANALYSE DU CONTENU A LA RECONNAISSANCE DE LA STRUCTURELa description des contenus
demeure une étape fondamentale dans le processtscal@naissance. Celle-ci est d’autant plus
informante qu’elle combine des informations surdestenus, la topologie et leur spatialité. Le geap
de structure présente en ce sens une ressourca faittadaptée a cette modélisation. Nous avons
exploité les structures de graphe a des fins déseptation (graphe d’adjacence) et de reconnaissan
(coloration) car ils offrent une représentationréseaux de connaissances et permettent une mise en
relation d'informations contextuelles qu’une degtion exclusivement bas niveau ne permet pas.

A travers ces différentes contributions, I'analges contenus est établie comme un pré-requis
nécessaire a lI'analyse des structures. En padicldi travail de Nicolas Journet a permis de raedir
place des outils trés efficaces pour faciliterdaherche par le contenu pour des applications e ty
CBIR Il peut étre considéré comme I'esquisse d’'undyarglus compléte de la mise en page par sa
capacité a décrire individuellement de facon riehéres complete 'ensemble des pixels de l'image.
L’introduction de la multirésolution dans la repgtation est un critére assurant la fiabilité de la
description. Une séparation en régions d'intéré@irga reconnaissance s'inscrivant dans le cadre
d’'une analyse descendante (au-dela d’'une simplérelifciation de contenus comme cela est le cas)
peut étre congue sur ce modele.
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LES BONNES ECHELLES DANALYSE. Une bonne caractérisation des informations dépeitidlement
d'une indication d’échelle pour s'adapter a la dsit€ des contenus mais également des besoins a
I'origine des usages. On constate a travers ceauraque le double point de vue inscrit dans les
mécanismes d’analyse mixte descendante / ascendanstitue une alternative intéressante aux
approches multi-échelles qui offrent généraleman plus grande précision dans I'analyse (par la
coexistence de plusieurs niveaux de représentitiens les deux cas, une adaptation a priori
(approches mixtes) ou a posteriori (approches raalielles) est requise. La description qu’elle soit
originellement multi-échelle ou mixte aborde I'ays®d de la mise en page comme un compromis
exploitable entre d’'une part une proposition saffisnent précise de frontieres entre régions d'intéré
et d’'autre part I'exhaustivité d’une recherche égions d’intérét.

Pour les approches structurelles, la déterminagigoriori de la bonne échelle permet de
donner a la notion d’'objet d’'intérét une identitéamont, établie par ses dimensions en lien avec sa
taille (travaux reposant sur les objets connexes). Lpsoabes texture peuvent procéder a I'analyse
d’un spectre plus étendu d’échelles d’analyse Bnplus représentatives peuvent étre sélectiormées
posteriori. Un apprentissage de ce type de séfepiait alors permettre d’automatiser ces choix (cas
des travaux sur la séparation texte/graphique déaGue Joutel ou l'inexistence d'échelle stable
pour l'ensemble d'un corpus nécessite une cargeatésh directionnelle multi-échelle et
I'apprentissage des échelles réellement informstijd-09]).

DES METHODES DIRIGEES PAR LES USAGEE'est généralement I'usage qui permet d’établir shasls

de tolérance et d’assurer la cohérence d’'une aperdgans nos travaux, les usages ont balayé un
spectre trés large de besoins passant d'une diésenipacroscopique de I'image pour la recherche par
similarité de contenu (Travaux de N. Journet), & techerche de fragments logiques dans la page
pour faciliter la navigation dans une collectionméwisée (travaux de V. Malleron), pour enfin
s'intéresser a une localisation fine du bloc adredss documents courriers d’entreprise pour le tri
automatique (travaux de D. Gaceb). Les usages pemhainsi d’'indiquer la voie méthodologique a
suivre afin de garantir non seulement la précisonhaitée dans la description, mais également
favoriser des temps de traitements raisonnableg (eops réels pour des applications de tri
automatique par exemple). Cette adaptation dedarigi¢ion se retrouve dans de nombreux travaux,
elle garantit notamment un accés plus robusteéeigpfen termes de précision et de rappel) pour une
recherche par le contenu, [WA-13].

MODELES DECISIONNELS POUR LA RECONNAISSANCEComme dans tout systeme de reconnaissance, il
persiste une question fondamentale a laquelle pensons désormais pouvoir apporter une réponse :
« Faut-il caractériser pour bien localiser ou faut-ikpérer le contenu avant de le décrire.? »
Assurément la robustesse d’'une approche semblderésans une analyse conjointe permettant a la
fois de caractériser les contenus pour les inscfimbord dans un espace de description et de les
localiser ensuite afin de favoriser I'évolution lder représentation, [GA-09], [MA-11b]). A ce jour,
nous pouvons faire le constat que la majorité déthades d’identification est encore régie par un
fonctionnement tres linéaire et séquentiel n'eitpht que tres rarement une coopération
interprocessus et les ressources d'un fonctionnereenapprentissage automatique. On constate
également, que pour des raisons pratigues (nomiepeendples a fournir pour les classes de
références), les moteurs de reconnaissance imdsistmt une capacité limitée qui interdit une
progression de leurs performances au-dela d'urieimerquantité d'exemples. Les lenteurs qui sont
également constatées au sein de la plupart deppesches ne permettent pas de répondre aux enjeux
d’applications temps réels sur des chaines régdl@simérisation (ou d’'interrogation temps réel).
Schématiqguement, les schémas usuels de classificdiés contenus se fondent sur des
mécanismes portant soit sur des primitives basanigans segmentation, [ES-00], soit sur I'analyse
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de la structure physique [MA-11b], [WA-95], soitrda description de la structure logique [TA-98],
soit sur des informations textuelles basées swolie OCR, ou enfin sur des combinaisons de
descriptions, [MH-07]. La quantité d’'informationppertée par une simple description de I'image de
document sans analyser sa structure physique rteppsuétre suffisamment discriminante sur des
documents présentant une grande diversité de miserme, [HE-98], [SH-01]. Aussi une prise de
décision issue de résultats intermédiaires etaéked'un bout a I'autre de la chaine de traitenféat

la binarisation a la reconnaissance) et organigéeme une véritable coopération de modules
constitue-t-elle une voie tres intéressante quitiplid les chances de succés de l'identificatios de
structures. L'usage de leoloration et de lab-coloration de graphes pour les étapes allant de la
caractérisation a la reconnaissance permet de geopies connaissances d’'un bout a l'autre de cette
chaine tout en conservant une unité de principka €mstitue une solution tres intéressante adeptab
a de multiples situations de reconnaissance.

De facon générale, pour renforcer la robustesdaddptabilité d’un systéme, il convient
d’introduire des indications contextuelles, ess&dletinent textuelles (issues d’'un OCR par exemple)
ou dispositionnelles (relatives a la position désménts) augmentant le pouvoir décisionnel du
systéme, mais également d’exploiter des combinaisenmécanismes ou de classifieurs spécialisés
(cas des one class-SVM ou des classifieurs en dasfdl-05]), ou encore d’offrir une plus grande
flexibilité a I'étape d’apprentissage en intégraiets possibilités d’évolution de la description des
classes, de leur nombre ou encore leurs frontiéres.
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2. L’écriture : identité et conditions d’'une bonne description

« L’écriture a ceci de mystérieux qu’elle parle. »
Paul Claudel
2.1 La problématique de I'identification d’écriture

L'identification d'écritures a pris une place impamte dans les recherches aujourd’hui du fait
des multiples usages dont elle fait I'objet comfa@thentification des mains, la reconnaissance des
styles et I'analyse des fonds patrimoniaux. Ceteénde diversité d’'usages en a fait un domaine trés
fortement investi par la recherche ces dix dersi@m@nées. L'analyse des écritures est un challenge
complexe car il releve de dimensions tres diffaaenta la fois en lien avec la caractérisation des
formes spécifiques a la langue, au scripteur,@otiée, a la plume, au support matériel, et & ldai
mécanisme de reconnaissance exploité pour pernedtre identification. Afin d’établir des outils
d’'analyse efficaces dans ce domaine, il est nécessa s’intéresser aux dimensions permettant une
différenciation visible entre écritures individwes| exploitant tout a la fois des descripteurs
performants et discriminants entre écritures etddssripteurs robustes aux variations internesed’un
méme écriture ainsi que leurs combinaisons. L'ebéerdes travaux portant sur cette thématique
considere I'identification d'écriture comme un dabjemplexe résultant d’'une dynamique d’exécution
du trait et qui répond & de multiples enjeux sdigpies : I'extraction de descripteurs, le choixial’
bon classifieur, des mesures de similarité entradlons traités. Les méthodes d’identificaticesd
écritures appartiennent principalement a deux etasd’écriture en ligne et hors ligne. Dans mes
travaux, je me suis intéressée a la dimension hgne uniquement, nécessitant de compenser
I'absence d’information de dynamique, de pressipdeecinétique du geste par une description plus
riche en terme de structure, de topologie, de gé@mnét de rendu visuel. Pour exploiter cette
information, j'ai choisi d’employer une modalité Hiéchelle de caractérisation, dépendante des
objectifs et permettant d’apprécier les propriétéd’écriture a différents niveaux de représentagb
de perception. Je me suis également intéresséesasahent aux approches indépendantes des
contenus textuels, sans lien avec une quelconqueardgigiue des contenus car elles sont plus
tolérantes aux comparaisons entre caracteres, ehddsmes. Je me suis tournée vers des approches
portant sur la comparaison globale des formes ti parn panel d’indicateurs centrés selon le aas s
les dimensions caractéristiques topologiques, tstreldes ou fréquentielles des contenus. En termes
de performances, jai également montré que ce &Bitapprochesnixtes qui permettaient les
meilleures descriptions et que c’est une bonne awargmn entre le choix de la description et le xhoi
du classifieur qui assure les meilleurs résulthtsst également nécessaire a ce niveau de coasidér
les objectifs et les usages tres influents dachdex de la description, [LE-06].

Comme Bulacu et Schomacker dans [BU-07a], je saiiepdu principe qu’un classifieur,
aussi puissant soit-il, s’il ne dispose pas d’iediperformants (de bons descripteurs) ne peut pas
produire objectivement bien plus de 70% de bonm®meaissance. Cette limite théorique a été
vérifiée par plusieurs travaux, [BU-07b].

La figure 3.14 inspirée des travaux d’Atanasiu dfgh$-11] décrit le cadre standard de
I'analyse des écritures, distinguant deux pointsuge le point de vue individuel (celui du scripfeet
le point de vue macroscopique (celui du style)fddénts scénarios d’analyse et de reconnaissance
sont ainsi mis en jeu dans ce domaine, ils répdndeacun a des objectifs d'analyse différents :
vérification, identification, extraction ou clagsdtion. Pour chague combinaison I'analyse exploite
des séries de descripteurs qui ne portent génégatepas sur les mémes éléments. Méme s'il est
évident qu’une écriture ne peut pas étre décritaalinfinité de fagon, il n’'en demeure pas moira vr
que considérer son style globalement ou sa napdé@fsjue avec ses variations propres requiert deux
points de vue différents. En effet, si I'écriturespede une composante individuelle forte (celle du
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scripteur, a travers par exemple la formation typigue d'une lettre, comme unde ou la présence
d’une inclinaison caractéristique), dans le caduealanalyse de style au contraire, il conviendradad
délaisser au profit de composantes plus générigi@stersection entre plusieurs groupes d'écriure
au caractére similaire (rondeur, cursivité, étiraeme). C’est ainsi que I'on peut imaginer la fornoati

de groupes d'écritures semblables se distinguamt I@ar description de celle des écritures
individuelles marquées par des singularités proptedes redondances spécifiques. Ainsi, une des
différences fortes existante entre un style etanipteur releve de ce qui est commun a un ensemble
d’éléments (cas du style) et de ce qui exprimergpukarité (cas du scripteur).

J'ai ainsi porté une attention particuliere a Idissement de liens entre une description
portant d’'une part sur des données individuellas (s écritures propres au scripteur) et d’awtre p
sur des données communes et génériques faisararméééa des groupes similaires (cas des écritures
propres aux styles, a une époque, une langue...méee, j'ai proposé des mécanismes d’acces et de
classements différents selon qu’il s’agisse d’ujedif d’identification de mains, de reconnaissance
de styles ou d’'une simple extraction triee d'images contenu similaireQBIR). Les theéses de
Guillaume Joutel, [JO-09] et d’'Hani Daher [DA-12jientées sur des approches de caractérisation
globale, par texture et par éléments de structaiesonnaires de graphémes) pour le classement par
styles d’écritures paléographiques ont fourni dédménts méthodologiques pour traiter ces
différences.

Veérification Identification Extraction Classification
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LE Q¢ Q ik Ria B R ¢
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Figure 3.14. Illustration des différents scénarios de classification et de reconnaissance de
scripteurs et de styles d’écritures, [AT-11].

Ce point de vue ensembliste m’'a poussée a considérémages d’écritures non pas a travers un
petit nombre d’occurrences de caractéres ou de, matis & travers un panel tres représentatif st tre
redondant de formes. C’est la redondance des @rmes de formes et leurs fréquences d’apparition
qui m’'ont semblé étre les indicateurs les plusaschour la description. Ainsi, pour pouvoir offau
systéme des données en quantité suffisante, fléestssaire de disposer d’'images de taille sufésant
(contenant en moyenne de 4 a 10 lignes de texés)thavaux de these dont j'ai eu la responsabilité
proposent finalement deux points de vue : un prepdént de vue fondé sur la notion de sacs de
concepts graphiques (les dictionnaires de graphemesdebook[DA-12]) et un second point de vue
fondé sur I'accumulation d’occurrences de desanst€orientations et courbures, [JO-09]).
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2.2 L’écriture : expression d’'une individualité
2.2.1 Les dimensions essentielles du trait d’écriture

La plupart des propriétés permettant de décritealed’écriture sont dépendantes de I'échelle
d’'observation. Des travaux antérieurs comme ceugritdé par Niels dans [NI-07] indiquent
précisément qu'au niveau du point se jouent lengdiments de trajectoires et les changements de
courbure par exemple, qu’au niveau du caractede éa portion de caracteres se lient des fragments
d’épaisseurs éventuellement variables et les clma@ges de directions, et enfin qu’au niveau de la
combinaison de fragments se construisent des eagedons caractéristiques perceptibles a plusieurs
échelles. Cette dimension multi-échelle est capdéleendre compte de la rondeur d'une écriture, sa
cursivité, et de traduire une vitesse d’exécutiorg possible fatigue ou méme une ardeur a écrire...

LA DIMENSION DE «DYNAMIQUE » DANS LA PRODUCTION DE L'ECRIT. Pour définir un
style d’écriture, il est naturel de parler de litegge et du mimétisme culturel associé a une forme
d’éducation au mouvement : les styles paléogragisiqet les styles d'écritures du®IBsiécle
reposent en particulier sur des régles de produdiies strictes qu’il est possible de décrire en
décomposant l'écriture dans ses traits les pluséiéaires. L'apprentissage d'une dynamique
contrblée par des séquences de mouvements infllieréeution du trait et donc les spécificités d'un
style d’écriture. Pour I'écriture dans son indivadité, il est incontournable d’évoquer des strussur
biomécaniques de la main du scripteur et des pedioces motrices du mouvement, [SC-90], [FR-
05], [NI-06]. Qu'il s'agisse d'un niveau local afjmaphique (fragments, traits), d'un niveau plus
macroscopique de la dimension du caractére, dettee lou finalement du niveau global lié au
placement des caractéres et du rendu visuel exipléngn termes de structure d’'une page, les deux
dimensions culturelle et bio-mécanique sont déteanties pour la formation de I'écriture.

L’adjacence locale d’ensembles constitués de tetitsle points possédant des propriétés
similaires est fortement caractéristique des fergmites car elle produit un rendu perceptiblelgjui
donne sens. Il est ainsi assez naturel de parl& dgnamique propre a I'exécution pour laquelle de
nombreux travaux de modélisation ont été consa¢Ris89, PL-95a, PL-95b, GA-10]. Dans ses
travaux, R.Plamondon modélise la formation degdgtselon un mécanisme intégrant a fois une
dimension humaine dans ses aspects temporels lliéségution, la trajectoire et la cinématique, ses
aspects bio-mécaniques pour la production des foiaeforce utilisée pour écrire) et une troisieme
dimension associée a I'outil de production (la pdute stylo) générant les formes par dépéts d’encre
et produisant finalement le rendu visuel. Ces wavaous ont conduits a proposer comme indicateurs
de changement de mouvement, des marqueurs stigatitepologiques des formes qui ne sont autres
que des points d'intérét liées a des points de dahaegt de trajectoires, [DA-12]. Dans le cadre
spécifiqgue de I'étude des écritures du Moyen-ageisravons exploité I'hnypothése selon laquelle la
trajectoire du trait entre deux poser et lever tanp contenait des informations quantifiables et
spécifiques d’une écriture ou d’un copiste. Poayét ces hypothéses, nous avons également envisagé
I'écriture hors-ligne comme un processus qui sestaisait a partir d'une dimension temporelle
interdisant les opérations de feed-back (retouigraj mais conduisant a la formation de séquences
pour lesquelles il est alors possible d’envisagesithuler la construction a posteriori.

Considérés comme des éléments pivots dans I'exécdii trait, les points sont également
porteurs d’une information riche de courbure etiditation. Malgré sa définition initiale qui lie |
trait a sa linéarité caractéristique et ses dinogsstartésiennes, la courbure du trait et ses presti
orientations constituent des dimensions jugées sthisles, [BR-93], [JO-07]. Le trait d'écriture est
également caractérisé par une forte redondance ll@erépétition de mouvements. Cette dimension
particuliere de I'écriture a été abondamment étudiéns les travaux de G. Joutel qui a contribué a
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I'étude des redondances par l'analyse de certai@pétitions caractéristiques liant I'orientation
estimée d'un point et la présence en ce point d'acogrbure importante. Les points de fortes
courbures possédent tres vraisemblablement un fdhelamental dans la perception et la
reconnaissance des formes (points de changemenudaures, de rupture de tracé...). La présence de
points de haute courbure et de points de ralemtissedans I'exécution du trait sont deux indicagion
également corrélées : plus I'écriture est raledbac appliquée, plus elle contient de I'information
utile et exploitable pour ces taches. Une analgsdransformées en Curvelets a permis d'établir une
cartographie précise en courbures et en orientagonlien avec un style ou un scripteur, [JO-09].
H.Daher a également proposé d’étudier la répétiienmouvements dans la production de I'écrit au
Moyen-age par une décomposition adaptée en graphémefiant les regles de d’exécution
enseignées a ces époques, [DA-12]. La repétitiden fieéquence de ces répétitions peuvent également
étre vues comme une description au dela de la watalaire du descripteur (primitive). Une bonne
connaissance de la production de I'écriture serdblec étre un pré-requis nécessaire a sa bonne
caractérisation.

LA VARIABILITE INTRA ET INTER SCRIPTEUR . Dans le domaine de I'analyse des écritures, on peut
soit s'intéresser a lidentification d’'un individal'un copiste, d'un scripteur, en s’intéressant aux
échantillons d’écritures présentant de fortes sirtds de contenus, soit s'intéresser a la ressemodl
des styles, point de vue plus macroscopique peantettidentifier ce qu’on pourrait appeler des
familles d’écritures liées entre elle par des talex ressemblances et de mélanges de styles
quantifiables. Dans le premier cas, il s’agit detgo l'attention sur des particularités internes
spécifigues d’'une main. L’identification du scriptecherche a tirer profit de la variabilité desrasit
écritures avec lesquelles il faut produire la corapan. Le domaine de l'authentification des mains
qui fait partie de ce domaine et a ainsi toutelaegpdans les mécanismes de datation des écritss Al
gue l'identification d’un scripteur consiste a ézonnaitre parmi un ensemble de scripteurs cormus d
systéme, la tache de discrimination de styles iiiger consiste a comparer par des mesures de
similarités adaptées les échantillons d’écritudgpendantes du scripteur mais dépendantes d'u) styl
d’une école ou plus généralement d’une périodéhastdire.

De nombreuses études ont prouvé que I'écriture étes donnée individuelle qui peut étre
identifiée par une combinaison de descripteurs,-Q3R [VU-03]. Pour parvenir a produire une
caractérisation efficace, on emploie généralemenk dypes d’approches portant sur les descripteurs
globaux (orientation des traits, inclinaison, eggainter lignes ou inter mots, distributions desres),
mesures de textures...) ou locaux portant sur lesidsrallographiques (les caractéres) ou sous-
allographiques (portant sur des formes plus résludemme les graphemes et rassemblant des
dimensions géomeétriques en lien avec la présent®uldes, de zones de croisements, de courbures
...), [SR-03, ZH-03a, ZH-03b, NI-08]. Les dimensidatites locales présentent la particularité d’étre la
plupart du temps accessibles et signifiantes ptaxpért humain (le paléographe par exemple,
spécialiste en écritures anciennes, I'expert girigtargée d'une affaire d’expertise de main...), voir
figure 3.15. En basant I'analyse sur des dimendmeales et interprétables, il devient plus éviddmt
justifier une ressemblance d’écritures et de pmreduin résultat d’identification, [PE-07].

Une bonne description de I'écriture se doit d’étnéverselle et de définir une main de facon
unique et non équivoque. La description, sa précita capacité a définir les formes avec finesse),
compacité (liee a l'usage d’'un nombre contrblabdérer méme réduit de caractéristiques) et son
unicité (deux mains ne doivent pas avoir les méoaeactéristiques) sont des qualités indispensables
pour produire une signature unigue, stable a tealequantité de texte produite par un auteurarsd
une certaine mesure interprétable par un spéedtismain. Une écriture individuelle ou un style
d’écriture doit également présenter des invariasoéssamment fortes et une stabilité satisfaisante
I'épreuve du temps. Pour les écritures paléograsiqpar exemple, un style doit pouvoir présenter
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des signes reconnaissables avec des variation®ledhes liées a I'existence de différents copisies
différents instruments d'écriture, de différentsuk géographiques s'étalant parfois sur plusieurs
siécles. Cette stabilité doit pouvoir étre exprindééravers une description qui met en valeur les
constantes de formes au-dela des traits partisuligii eux sont essentiels pour discriminer les
écritures individuelles.
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3.15-1 Lettre « a » sur un panel de manuscrits du 9¢m au 15¢me siecle de I'IRHT, [DA-12].
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3.15-2 Variance inter-scripteur de la lettre « t » sur la FISH-Database du systeme WANDA (6600
scripteurs d’Europe et des Etats-Unis), [FR-03].

Figure 3.15. Variance allographique de lettres.

Il faut considérer que la variabilité de I'écritiast une donnée inhérente au scripteur : celle-ci
peut en effet subir lors de sa production des wrans affines (translations, rotations) parfois non
linéaires (déformations des mots aux extrémitésligass), et des variations de ségquencement des
traits (liées par exemple a un désordre dans lardique de production de I'écriture). Bien que les
guestions relatives aux variations de séquencermsent davantage liées aux problématiques
d’identifications d’écriture on-line, les effetsrsie rendu visuel de I'écriture sont notables. €ett
variabilité intra scripteur peut ainsi conduire geunstabilité dans la description des formes et se
traduire par une dégradation de la lisibilité. #t €onc nécessaire d’'absorber cette variabilité en
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compensant la précision apportée par I'utilisatiiendescripteurs par I'exploitation d’une forme de
redondance ayant la capacité de confirmer les ditoes importantes de I'écriture (comme la
présence de certaines orientations privilégiéescattaines fréquences de courbure, de certaines
variations de profils aux contours des mots...). kEmble des facteurs responsables des variations
intra scripteurs ont été étudiés par M. Bulacu &kthomaker, A. Brink et K. Franke dans [BU-06,
BR-11, BR-12, FR-05] a I'occasion d’études biontgids des écritures.

Finalement, nous avons retenu pour décrire undi@ititure les dimensions suivantes:

- sadynamique liée au mouvement et a ses changements, dona@sance a la double
indication de «courbure» et d'«orientation », [E&;(JO-09]

- sarégularitéinterne ou saariabilité : encodable sous la forme de dictionnaire de ferme
et exprimant les fréquences d’apparition et legtitpns, [DA-12]

- certainesdimensions spécifiquegue I'on ne retrouve pas dans les textes imprimés
autres tracés (comme la présence de hampes etgas)bkes orientations locales en lien
avec la présence de discontinuités de profils ebdéours, [EG-04b].

Une étude complete d’autres dimensions essenti@did®criture a été proposée par Lambert
Schomacker dans [BU-06, BU-07a, BU-07b] et pouisupar Raph Niels dans [NI-08] et [NI-10].
Les auteurs ont souligné l'importance des élémsimtsturels tels que les points de jonction, et les
jambages, mais également l'alternance des boutbepg et des traits stroke3 que I'on peut
apparenter aux graphéemes. Les informations liéeshaucles ont été tres abondamment exploitées
dans ce domaine, notamment dans les travaux suhéatification d’écriture et de discrimination de
scripteurs, [MA-07], [BL-07], voir figure 3.16.

intersection point //
s /%

Figure 3.16. De I'importance des boucles, des hampes et fragments curvilignes dans la caractérisation
des traces écrites, [NI-10].

2.2.2 Des outils d'analyse des écritures en lien avec desages spécifiques

Les systemes automatisés de reconnaissance dgesigigont souvent congus pour assister
I'expert (qu'il s’agisse d’'une personne chargéend'unstruction judiciaire, d’'un expert littéraire o
d'un paléographe) sur la base d'une quantité d'imédions réduites (questionnaires, brouillons,
correspondances, extraits anciens). Parmi cesnsgst@&e reconnaissance, on peut citer les plus
célebres, tels que le systeme FISH dans [PH-96RIBT [JO-94], WANDA [FR-03] ou encore
CEDAR-FOX [SR-03]. Des systemes d’accompagnemermiedype ont pour vocation de fournir une
aide a lI'expertise humaine, en offrant les moyeesfatiliter I'accés aux grandes bases d’'images
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(gestion du dimensionnement, suppression du bamitlioration de la qualité des images...) et
d’objectiver certaines mesures empiriques souvetimées manuellement mais n'ayant pas de
définition rigoureuse (pour un usage paléographgpreexemple). Ces systemes s’accompagnent ainsi
souvent d'un véritable environnement permettannrihissement des contenus offrant des
possibilités nouvelles de navigation, d'annotationsllaboratives et d'indexation multiples.
Finalement, ils visent a réduire I'espace des p&ssilors d'une recherche d’information en
sélectionnant de facon contrblée les sous espaegdaration (clustering) permettant ainsi un gda
temps et d'efficacité notable.

La plupart de ces travaux est par nature pluridis@ire. Une approche partielle de cette
interdisciplinarité est frequemment rencontrée kbesl’instrumentation de corpus de documents du
patrimoine produite par les Sciences et Technigeddnformation et de la Communication (STIC) a
destination des activités des Sciences Humaine&oeiales (SHS). L'enjeu de telles coopérations
interdisciplinaires est de tirer parti de l'uniosd compétences, permettant & chaque discipline
d’avancer avec I'apport de l'autre et s’offrant meltement de nouveaux modes de valorisation et un
nouveau rayonnement. Les travaux auxquels jaiigipét se sont inscrits dans une mouvance de
collaboration avec les spécialistes des Sciencesaimes autour de ce qui est communément
désormais appelé ld3igital Humanities.Depuis 2003, j'ai beaucoup ceuvré pour la mise dnt po
d’instrumentation de corpus dédiés a des usage=texge vais ici rappeler les principaux enjeux en
liens avec la sauvegarde, la valorisation et I'adaeilité au contenu de données patrimoniales reire
a la navigation peu aisée. Du point de vue desessgtpi ainsi pu participer a la réalisation de
plusieurs prototypes expérimentaux : la figure 3llLigtre deux interfaces de plateformes de cefsout
en lien avec deux projets ANBfaphem 2008-2011 eBouvard2008-2001).

De facon générale, rappelons ici que le développeme traitements informatisés destinés
aux experts pour les assister dans leur travailedeription des contenus ne peut se faire queasur |
base d’'une collaboration étroite entre les chenshen Sciences Humaines et Sociales (SHS) et les
chercheurs en Informatique (STIC). Pour les crerchen SHS, il ne s’agit pas de remettre en cause
leurs méthodes de travail mais d’'intégrer une dsiensystémique dans I'analyse des formes et les
regles de production de I'écrit dont ils étaiergqu’ici privés afin de permettre a leurs expertises
d’étre plus objectives qu’elles ne le sont actuedat.

Dans le cadre du projet d’étude des textes mansisngdiévaux, I'enjeu de la collaboration
portait sur le classement et l'identification desntaines de milliers de manuscrits médiévaux
numérisés en mode image attendant d’étre analyméisftre rendus accessibles sur Internet a des
chercheurs du monde entier. Il existe a ce joutrom petit nombre d’experts face a une trop grande
quantité de documents a analyser pour que le reiputravail de description puisse étre réalisé dans
des délais raisonnables. Sur ce type de manuskadistegles d’exécution des écritures sont trés
strictes: certaines lettres et combinaisons deekethe peuvent étre produites que selon une unique
dynamique d’exécution. Celle-ci est parfaitementitrisge par les paléographes qui connaissent trés
précisément les contraintes de formation des $etitrele construction des ductus.
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Figure 3.17. Interface de navigation du corpus d’images médiévales (projet ANR-Graphem, 2007-2011),
[JO-09], [DA-12]. Station philologique d’alignement des manuscrits Bouvard et Pécuchet (projet ANR-
Bouwvard, 2008-2011), [MA-10].

Le projetGaphems’inscrit dans ce contexte d’études savantesél@llition des écritures et
va chercher a mettre au point des méthodes eteddmitjues qui permettront d'aider les experts
paléographes a retrouver et comprendre les origio@gent énigmatiques des manuscrits anciens. Les
avancées proposées dans le cadre de ce projeitwamsa la fois un progrés majeur des méthodes de
travail pour les historiens et une avancée certdares les méthodes informatiques d’extraction de
connaissances dans des grands corpus d’imageshdie de traiter des images de manuscrits du
Moyen Age s'est justifié a la fois par I'existenake grandes collections déja numeérisées,
’lhomogénéité du corpus concernant leurs métadaneéale la disponibilité d’experts médiévistes
préts a collaborer. Assister I'accés au contenmal’ceuvre complexe, comme cela fut le cas lors de
I'étude des dossiers préparatoires manuscrits ejibgs de Gustave Flaubert pour I'édition de
I'ceuvre Bouvard et Pécuchet a travers le pBmivarda également été un enjeu de taille s’inscrivant
dans le contexte de l'analyse des manuscrits. etljdu point de vue usage SHS fut de disposer
d’'un nouveau type de reconstitution conjecturaledecond volume » de Bouvard et Pécuchet, qui, &
la différence des éditions imprimées antérieur&st pas a opérer des sélections et des déplacement
toujours trompeurs, mais puisse offrir une imageelé du chantier documentaire de ces dossiers. Ce
projet visait a permettre I'analyse de configunagi@ritiques complexes, singulieres et dépendalges
la définition d’une ontologie. L’objectif primordial’'une dématérialisation des contenus a pu étre
atteint par I'établissement d’'une correspondancatétentre le texte et I'image, en particulier sur
notion de représentation scriptographique du maitustcsur son découpage en régions, voir figure
3.17.

2.3 Caractérisation de I'écrit pour I'analyse des s tyles et des scripteurs
Le principe général de l'identification de scriptewwonsiste a proposer un apprentissage tres

contrlé d'échantillons d'écritures avec des desetrs spécifiques. Chaque classe d’écritures est
associée a un modeéle. Par exemple dans [SC-093@betth fonde son mécanisme de reconnaissance
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sur un modele de Markov caché individualisant ckeatype d'écriture ou chaque scripteur. Lors des
tests, un texte inconnu est soumis a I'ensemblaviekeles et celui qui est retenu correspond a celui
dont le score est le plus élevé. Ce type d'architecest trés générique et modulaire et permet une
adaptation a des types d’'écritures, des langussdiversifiées avec des conditions d’application en
lien avec la taille des échantillons d’écrituresaebature de la description choisie. On compreed b
ainsi qu’'une des difficultés inhérentes a la cormjzan des méthodes d’identification de scriptests e
lie a la facon dont la reconnaissance s’effectug guel type de données-échantillons, quel tyge d
classifieur, quelle nature de description. Les&systs de reconnaissances peuvent ainsi procéder selo
un mode opératoire totalement différent et par éguent étre difficiles a comparer. Dans tous lass ca
on relévera trois points importants qui devrone &opumis a des expérimentations adaptées : la
composition de la base (en termes de contenusaille tes échantillons, de répartition et de
représentativité de ses contenus pour une bonnésmqativité des classes, partagées entre les sou
ensemble réservés a I'« apprentissage » et au x)fede choix de la description (en lien avec les
particularités morphologiques des textes a anabealen une représentation qui peut étre strucgyrell
statistique, mixte ou fondée sur la texture), leixhde I'approche d’apprentissage et du classifieur
rendant ainsi dépendante la métrique exploitée powmnparer les observations dans l'espace de
représentation chaoisi.

Pour la description, on distingue généralement i@lus catégories d’approches: les
approches structurelles (procédant a I'étude destates internes de I'écriture), texture (priviedg
des dimensions réparties comme les orientatiogs¢derbures, les motifs redondants), statistiques
(établissant un modéle de distributions de divepsepriétés) et enfin les approches mixtes proagdan
en une combinaison de plusieurs. Pour les apprdmmses sur la fréquence d’apparition de certains
caracteres (ou graphémes), la quantité des dornéester doit étre trés importante pour éviter de
produire des systemes spécialisés dans la receanaés d’'un type de textes ou d'une sélection faite
par le scripteur lui-méme. Dans ce cas, on appates bases d'apprentissage (et de test) fondées s
la rédaction contrélée d'un texte unique permettdet comparer des fréquences de méme
significations. Les travaux de Pervourchine [PE-8&]basent sur ce principe mais leur principale
limitation est liée a I'utilisation difficile & maiser de I'ensemble de test qui ne doit pas ptésete
nouvelles variations de fréquences de lettres dentifi€ées dans I'étape d’apprentissage. L'idée de
base de ces approches est souvent a mettre elrredaec la construction d’'un dictionnaire de
formes, celui-ci pouvant étre composé de traits dms graphémes, de caracteres (approche
allographétique), de bi-grams (approche sémantique)encore de pixels (approche texture).
L’exploitation du dictionnaire (et de son éventaeflarcimonie dans le cas ou celui-ci n'est que
partiellement renseigné) constitue un enjeu clé panalyse de I'écriture.

2.3.1 Diversité de descriptions

De nombreux systemes d'analyse et de reconnaisgsindextes manuscrits sont basés sur
I'exploitation d’'une hiérarchie de niveaux d’integpation: du niveau graphique jusqu’aux niveaux
lexical et syntaxique, voire sémantique. Il fauerbicomprendre que I'écriture est le résultat d'un
processus complexe, qui s’exprime par un renduelimpression visuelle tres globale), selon une
organisation locale (agencement et séquencemerfbriiations), et selon une exécution liée a une
dynamique qui peut étre redéfinie en marfeline a partir de I'étude de relations internes entre
fragments (ordre, séquence, chainage). La figur@ &xtraite de [NI-10] rappelle ces différences de
points de vue qui sont associés a différentes appsode la description. La dimension temporelle
étant totalement inaccessible dans un processdsseiption off-line, il est possible de la « sigub
en cherchant a extraire de I'écriture les bonscatéurs de changement propre a I'exécution :
vitesse/accélération, orientation, pression.
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Figure 3.18. Dimensions privilégiées de I'écriture (spatiale, temporelle, pression), [NI-10].

L’écriture a cela de particulier, qu’elle peut étree et analysée selon différents niveaux
d’échelles. D’'un point de vue global, on peut eagiex de voir I'écriture, soit dans son ensemble
(point de vue « texture ») soit du point de vuegeste graphique et du motif identifi€ comme un
« tout » caractérisable. A chaque point de vueespond un ensemble de descripteurs. Lors de mes
travaux d’encadrement doctoral, je me suis intéess des descripteurs permettant de considérer
I'écriture a travers ses différentes échelles degpion. La figure 3.19 illustre cette représeatate
propriétés multi-échelles de I'écriture qui ont éxploitées pour des cas d’usages trés précis eesu
corpus patrimoniaux tres spécifiques (reconnaigsdaacontributeurs d’ceuvres littéraires manuscrites
du 18™siécle, typologie et classement par styles diéeit médiévales).

— Descripteurs Gabor

— Contour . oy
Courbure, sinuosité
— Densité Construction de
’7 Forme Compacité dictionnaires
— Excentricité, complexité __L[form?s,
graph&mes,
— Jonctions/croisements fragments...)
~— Squelette Orientations
— Courbure
— Squelette — Codage chaines, graphes
L Profile Complexité, cursivité, sinuosité
L Texture Orientations (Curvelets)

—Orientation  Transf. Hough, Autocorrélation

—Connexité
— Cooccurrence
Signature Curvelets, Gabor, Hermite
Texture |_ Signature multiresolution
7 (densité, orientation, transitions,
L Longueurs des plages, complexité...)

Figure 3.19. Taxonomie des descriptions multi-échelles synthétisant mes contributions (de 2003 a
2013).
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2.3.2 Méthodes globales et approches multi-échelles

Afin de contourner la difficulté de produire unegs®ntation des formes avant de les
caractériser, certains auteurs se sont penchésesuapproches ditegobalessans segmentation en
s’intéressant a I'impression générale généréeepamidu visuel de I'écriture. Il est en effet pbksde
s’intéresser dans ce cas a une combinaison desné@éimentaires issus du geste graphique rendant
compte d’'une impression générale de texture. Danslanaine de I'analyse de texture, on peut
rappeler les travaux de caractérisation des éestinitieées par Kuckuck dans [KU-80] et repris par
Said dans [SA-98b] et [SA-00] ou l'extraction deramdéristiques s’'est effectuée a partir d’'une
décomposition spectrale des images de texteslidation des filtres de Gabor et les matrices de
cooccurrence. Cette idée d’exploitation du sped&d’image a été trés largement reprise dans de
nombreux travaux portant sur une caractérisationt@eure comme dans les travaux de Bush et
Sridharan dans [BU-05b], une analyse par quantifinade phase, et sur l'utilisation des matrices de
cooccurrence en niveaux de gr@&réy Level Matrix CooccurrencEGLMC des travaux de Hanusiak
et al. dans [HA-11] et Bertolini et al. dans [BEPLui se sont avérées étre a I'origine des detsrip
les plus performants pour la vérification de senps. Ceux-ci ont été re-exploités par Moalla et al
Dans [MO-06, MO-13a] pour la caractérisation dedtées paléographigues produisant des résultats
plus performants que la plupart des approchestatalles, fréquentielles, et statistiques existnte

Bonnes alternatives aux descripteurs par pointgét®t, les “Local Binary Patterns” (LPB)
sont des descripteurs de texture robustes utipeés l'identification de scripteurs. lls consistent
comparer le niveau de luminance d'un pixel avemiesaux de ses voisins. Cela rend donc compte
d'une information relative a des motifs régulieansl 'image qui selon I'échelle du voisinage @tilis
permettent de détecter des zones d'intérét de mearobuste. Le concept de Local Phase Descriptor
(LPQ) a été originellement introduit par OjansivadaHeikkila [OJ-08] pour classifier les textures
floues et rendre la description indépendante detktion. Ce descripteur s’est avéré plus perfotman
que les LPB. Il a été repris dans les travaux deoBei et al. [BE-13] comme descripteur de textire
pour la vérification et I'identification de scrijtes.

Dans mes travaux, je me suis intéressée initialeragr approches par texture (dés mon
doctorat) cherchant & caractériser les contenusetsx(écritures et imprimés) sans les segmenter a
priori. Mes travaux d’encadrement des theses déaBoie Joutel [JO-09] et de Nicholas Journet [JO-
06] attestent ces choix méthodologiques. Commenaltee aux méthodes globales traitant le texte d
d'un point de vudexture d’'autres approches reposent sur une anglydmle de motifs Dans cette
catégorie de descripteurs, on s’intéresse esdem@ht aux dimensions géométriques globales du
motif, sur la base d’indice de formes simples &ulal et caractérisant son unité graphique. Ces
descripteurs permettent notamment d’exprimer par waleur scalaire le rapport entre coordonnées
des axes principaux d’'une forme, la surface d’'utifiria position du barycentre, le nombre de points
de croisements, le nombre de connexités, I'envelammvexe, la compacité.... Ces descripteurs ne
considerent pas le voisinage direct de chaque ,pointhe centrent lI'analyse sur les relations
topologiques de voisinage entre pixels, comme ¢éeshas pour les descripteurs locaux et structurels

2.3.3 Méthodes locales et structurelles

Les méthodes de description structurelle décriVéntiture & partir des relations existantes
entre les pixels d'une forme et permettent aingxptimer la diversité interne d’un motif. On
s'intéresse en patrticulier ici aux informationdaelque la sinuosité, la courbure moyenne d’'urétrac
comme elle est décrite dans [AR-13] et étudiéeagets leurs invariances, [BE-05]. L.Schomaker et
R. Niels définissent dans [NI-07] deux types decdpgeurs : un lié aux boucles Igops »)et un aux
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graphémes (8trokes»), tous deux ayant prouvé leur capacité a diseemtrés efficacement les
scripteurs.

La difficulté de ce type d’approches repose surhbesoins de disposer d'une information
segmentée. On peut envisager la segmentation iefleenént de différentes facons: de fagon
allographique, sur la base d'une décomposition amactere comme cela a été exploité dans les
travaux de Bensefia et al. dans [BE-05], BulacudttoSaker dans [BU-07b], Marti et al. dans
[MA-01], Siddiqgi et al dans [SI-10], ou encore l&xi et al. dans [SR-02], et de facon fragmentaire
reposant sur un découpage en grapheme, entitgelits que le caractére en lien avec la dynamique
de I'écriture comme nous l'avons développé dans-R2Aou aléatoire par hachage régulier du texte,
comme l'a exploité Séropian dans [SE-05]). La segate®n en caracteres nécessite une régularité
interne de I'écriture et des méthodes de segmentadtesées sur une modélisation par HMM
complexes peuvent permettre d'y répondre, [SCD&hs ce cas, les classes de formes, de fond et de
bruit sont définies comme les états du processukavian, dont les probabilités de transitions
reposent sur des caractéristiques locales de agsirBien que ce type d’approches soit trés sensibl
aux résultats de segmentation, une segmentatigmagnemeautorise a priori plus de souplesse, en
laissant une plus grande liberté sur le nombrdagses utilisables (les classes de « strokesstjrde
type de classification utilisée qui peut étre, sdlss usages, supervisée ou non. C'est dans ciedern
contexte que se sont inscrits les travaux de datctt Daher Hani, [DA-12]. L'élaboration de sacs de
mots visuels (codebooks de graphémes ou dictiomdaiformes) ont permis de signer statistiguement
les écritures selon leur style et la fréquence mhaition de certains motifs. Ces méthodes sont
indépendantes du texte et de son contenu : deiidrésrissues de deux textes peuvent étre comparées
méme si les extraits analysés n’ont pas les méomsrus, ni le méme nombre de lignes de texte.

2.3.4 Méthodes reposant sur la dynamique de I'exécution

L’idée de produire des mécanismes de reconnaissanseligne portant sur des indications
tres riches réservées a I'analysee-linede I'écriture a poussé de nombreux auteurs aésdaser a sa
dynamique. Un travail de reconstruction du sigrakHigne guidé par des indicateurs sur I'exécution
du tracé (par la présence de traces d’encre qager significatives de changements de contextes)
par des connaissances a priori sur I'ordonnancehemtfragments a été réalisé par Rousseau dans
[RO-05]. Ces approches permettent notamment d’abbere représentation des lettres sous forme de
zones réguliéres par morceaux correspondant aipnedifficiles a segmenter et a retrouver dans un
squelette (intersections, points de poser et der lde crayon, zones de fortes courbures) toutes les
indications de changements. On peut s'intéresser [état de I'art produit par Rousseau qui décrit
I'évolution des mécanismes de caractérisation poar la simulation de la dynamique. L'auteur
pointe du doigt les techniques responsables dédiorancement des points de tracé, la continuité des
fragments et de leur contour, la minimisation derbare globale, et enfin I'utilisation de criteres
topologiques liés a une modélisation par graphs.tBaux récents portant sur le recouvrement de la
dynamique ont été produits par Toselli dans [TO-@hang dans [ZH-07] et Niels dans [NI-07]. lls
permettent de produire une approximation grosdierda formation du trait en lien avec I'axe du
temps et d’extraire des descripteurs sur la durégebte graphigque et ses dimensions cinétiques
(vitesses et accélérations).
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pen up stroke

pen down strokes

Figure 3.20. Recouvrement de la dynamique du trait par repérage des points de poser et lever
spécifiques aux extrémités des formes, par échantillonnage des contours et extraction de points
d’intérét [NI-07].

Afin de mieux pouvoir comprendre les regles de ftion des écritures anciennes et durant
les travaux de thése de H.Daher, nous nous sommté&edsés a I'étude des gestes essentiels appris,
mémorisés et reproduits par les copistes du Mogenp@ur produire leurs textes. Nous avons ainsi
produit différents types de descripteurs basés pmer part sur une décomposition en graphémes
« interprétables » par des paléographes expertorhaine et pour une autre part sur des dimensions
« non interprétables » directement en lien avecamadyse espace-échelle des segments d'écritures.

ORIENTATION DU TRACE . Mes travaux s'inscrivent dans la lignée de ceuyppsés par L. Schomaker
gui a porté une attention tres marquée a la digfimde descripteurs de formes pour I'aide a I'etiper
judiciaire. Il a tenté d'assurer une réelle exhaitét dans la description tout en garantissant la
possibilité pour les experts de les interpréter]-Q8], [BU-07b]. Parmi ces descripteurs, on
remarquera une influence tout a fait considérabliadiimension angulaire (direction et sens dwéjrac

permettant de signer de maniére tres globale umaiexd’écriture, & la maniere d'une rose
directionnelle, voir figure 3.21.
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Figure 3.21. Dynamique de I’écriture et angle du trait, [BU-07b].

EPAISSEUR DU TRAIT. Une autre dimension en lien avec I'étude de la ohygae de ['écriture

concerne I'épaisseur du trait, [BR-11]. Selon letérial utilisé et I'emplacement du trait, I'épaigse

peut subir des variations locales d'épaisseur. @etad’autant plus vrai que I'outil d’écriture est
ancien ou s’'apparente a une plume (plutét qu'utosby un crayon). De nombreux travaux sur
l'analyse des écritures paléographiques se soetesgés a cette dimension, [FR-05]. Une telle
description peut étre réalisée en utilisant desbats portant sur les contours, comme I'attribut
nomméQuill (plume) qui étudie la distribution de probabilités relations entre la direction de I'encre
et son épaisseur en tout point. Cet indicateurt sleéré extrémement performant (jusqu'a 95% de
bonne identification) par rapport aux méthodes 'd&atl de I'art portant sur des dimensions plus
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standard (comme les dimensidédge-Hingeet Fraglets proposées par Bulacu dans [BU-06] et qui
concernent l'analyse des changements de directienBécriture, et les configurations angulaires
possibles en points de contours). Trés réecemmaears [#idA-13], Marcelli et al. vont jusqu’a prouver
gue « the actual shape of the ink trace contains endafrmation to characterize the handwriting
style [...] ».La theése d’Hani Daher s’inscrit dans cette logidiextraction d’attributs dynamiques en
mode hors ligne visant a caractériser a posteesrchangements d’orientations et les changements
d’épaisseur de traits caractéristiques du mouvefEnpoints de posers et de levers de plume).

Les travaux les plus récents actuellement revislentechniques de description des écritures
en y réintégrant ce qui constitue leur fondemetawrude leurs bases linguistiques et lexicales. Des
travaux portant sur des modeles de langues nasrelbmmencent ont pu voir le jour pour la
reconnaissance de mots, et la recherche par siilggl-12], [MO-13b].

2.4 Facteurs déterminants pour l'identification d’'é criture
2.4.1 Les influences croisées

De maniére générale, les questions relatives auxndm performances d'un systéme
d’identification abordent les questions fondamesgaduivantes : « Les primitives choisies sont elles
adaptées aux particularités de [I'écriture ? Leuecs®n s’ajuste-t-elle bien aux objectifs de
reconnaissance ? La mesure de similarité reterivadlesappropriée et robuste aux variations intra e
inter-scripteurs ? Le modéle décisionnel est ifgrerant au regard de la description qui est proposé
de la taille de la base considérée ? Enfin, on @galement s’interroger sur la nécessité de mettre
place un apprentissage des lors que I'on dispaséodhations suffisantes pour décrire les classes
d’écriture. En ce sens, la capacité ginéralisationde I'approche d’identification a des données
nouvelles diversifiées est un élément déterminaangidérer.

On peut constater que pour conduire un processdentification robuste d’écritures, il faut
pouvoir décrire une écriture dans toute sa diveKgissurer une bonne représentation) tout en tenant
compte de la description des éléments qui lui diffassurer ainsi une bonne discrimination). Pesir |
langues telles que le chinois, les approches repesalusivement sur des coefficients issus de $anc
de filtres de Gabor ou des descripteurs du secuire ssus des matrices de cooccurrences de niveaux
de gris, comme cela est proposé dans [SAID-00] seatcommunes. Pour les langues d’origine latine
ou la répétabilité de formes plus petites, parfmafusément courbes, il est nécessaire de centrer
I'analyse sur une description plus fine essentigdiat en lien avec la dispersion de I'informatiomx au
contours. Aux dimensions essentiellement textuéapturant les orientations, les courbures et les
régularités macroscopiques), on ajoute alors deembions allographiques portant sur le caractere,
[BU-06, BU-07b]. Les approches reposant sur deshimaisons de descriptions ont également vues le
jour : elles permettent d’adapter la descriptior specificités des traits et des images en intégres
processus de sélection de caractéristiques valiganeilleure description possible, [AL-07], [HE]D8
[ZH-08]. Dans tous les cas une adaptation aux Bpé€s graphométriques des écritures issues de
différentes langues et cultures doit étre entrepris

L’écriture peut étre définie comme un processashststique de formation des lettres lié a la
fois aux qualités du scripteur (application, soingt au contenu a reproduire. Cela conduit
naturellement au constat que deux pages d'écritiseses de deux scripteurs différents sont
différentes visuellement et deux pages écrites lgarméme main doivent également étre
différenciables. Ainsi, en normalisant les contefars ne traitant que des textes contenant les mémes
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mots), on peut ainsi se concentrer sur les spéédiau scripteur davantage que sur la variabilité
interne des compositions. Cette approche de I'apatles écritures a été trés abondamment traitée
dans la littérature, [FA-96], [AL-08]. Alors que sleméthodes dépendantes du contenu textuel
parviennent a exhiber des taux d'identificatiorgtanent supérieures aux autres méthodes analysant
des images d’écritures reposant sur des textesslilirconvient de noter qu’en pratique un systeme
d’identification pour étre performant doit pouvaliadapter a des contenus variables, dans la limite
d’'une taille d’échantillons minimale, [DA-12], [J@8]. Les questions relatives a la « normalisation
des effets d’une différenciation de contenus » elati\étre traitées en amont et étre intégrées dans u
description plus universelle et générale. Ce s@sbunais vers ces approches que les auteurs se
tournent, [SC-07]. On peut constater dans ce demdénrecherche que I'expérience de la description
par codebook a largement inspiré la communautéheéecbeurs qui a trouvé dans ce modéle de
repésentation des possibilités de faire émerger fai$ des informations consistantes en terme de
description structurelle, et naturellement discnamtes en analysant le codebook selon ses
probabilités de distribution de ses éléments. ldebook est un outil de description a la fois urseér
(toutes les écritures peuvent étre décrites pacadebook parcimonieux) et spécifique (on peut
conserver la spécificité d'un codebook pour unéu@er prise isolément). Les questions relatives aux
colts de calculs sont généralement déterminantesldahoix de telle ou telle approche, [SR-11]. On
peut rappeler a ce titre que la quantité dinfororet est une donnée sensible du processus
d’identification et conditionne fortement le foramtnement du classifieur. Les expérimentations
menées a trés grande échelle (comme cela a étésgraans les travaux de Bulacu et al.) nécessitent
de disposer de description simple a calculer eral’@eu sensible a la taille du codebook (pouvant
aller de quelques dizaines de clusters a plustimasnes de milliers).

Les modeles reposant sur une adaptation au saripseu fonde généralement sur un
apprentissage assez lourd pour chaque auteurodame dispose généralement pas suffisamment de
données (il est en effet tres rare de trouver desdoffrant des données en quantité suffisantas po
conduire un apprentissage complet). Le modéle ohdasité est un élément important. Il permet
d’apprécier I'échantillon soit en estimant sa digkirité par rapport aux autres (comme les modéles
de clustering reposant sur la coloration de graphegxemple), soit en estimant une similaritégair
paire (comme cela est proposé dans le SVM muléiselaou encore en proposant une décomposition
« un contre tous » (comme cela est le cas damsddgles fondés sur les One-Classe SVM, [BE-13])

2.4.2 Les bases de mes contributions : choix et méthodes

IMPORTANCE D’ UNE BONNE DESCRIPTION. Le point de vue adopté dans mes travaux et soutanu

de nombreux auteurs travaillant dans le domainkadalyse des écritures est que la description des
formes est l'étape clé a sa bonne reconnaissancelela des étapes décisionnelles liées a
I'apprentissage et la classification. Ce point de est également développé dans les travaux de
Schomacker dans [SC-08]. La description ne poudtaata la foisnformanteetdiscriminante locale

et contextuelle il est nécessaire de faire des choix judicieuxradation avec I'objectif qui lui est
associé. C'est généralement sur ces quatre dinmengice la plupart des approches de reconnaissance
des écritures cherchent a proposer des outils l¢'smale montrerai que le choix d’'une famille de
descripteurs conditionne la réalisation effectivebjictifs allant de la recherche par similarité de
formes (application de type word spotting), ou giamilarité de contenu (application de type CBIR),
aux applications de reconnaissance de styles odertification de scripteurs (impliquant
généralement des informations pouvant étre a las fou ressort de la description
informante/discriminante et locale/contextuelleg point de vue volontairement adopté dans mes
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travaux repose sur une complémentarité de desariptela description des formes doit revétir

simultanément deux aspects : un aspect local (r@maeane indication niveau pixel) et un aspect
global (ramené a la page d'écriture). Il a toujoéts question d’analyser une écriture a partir d'un
échantillon suffisamment représentatif. Quelquedsnme suffisent pas a produire une description
compléte, car quelques formes ne permettent patirder des parameétres statistiques. On trouvera ici
trois types de contributions autour d’approchascttirelles, statistiques et fréquentielles.

UNIFIER LES APPROCHES DE CARACTERISATION . Dans la plupart des travaux du domaine, une étape
majeure de segmentation en caracteres ou en mudtitae une étape clé souvent considérée comme
un pré-requis aux méthodes de description. J'gdtws défendu I'idée que les étapes de segmentation
et de description devaient étre des processus issnaibbles car dans un grand nombre de cas les
deux peuvent étre menés conjointement en s’entrainatuellement.

La segmentation en allographes (décrite notammems des travaux de Schomaker)
nécessitent une grande connaissance a priori aeiti@, et des informations textuelles tres
contraintes sur les formes ou leur quantité (préseate trés peu de texte, écritures aux formes trés
réguliéres, lignes faciles a repérer et en nomionéél...). C'est le cas des documents destinés a
I'expertise juridique qui contiennent généralenteds peu d’'informations écrites. A l'inverse, déms
cas du document patrimonial qui est davantage ti#& préoccupations ces dix derniéres années, les
formes écrites, en grand nombre cette fois et suuves dégradées ne sont pas facilement
segmentables en fragments allographiques (allogeagh type caracteres, combinaison de caractéres
ou de mots). Afin de généraliser I'idée d’'une déposition transposable a des images de manuscrits
tres diversifiés, j'ai privilégié dans mes travailes décompositions de types fragments (graphémes)
plus petits, dénués de sens mais dont les frégsealiapparition sont des signes caractéristiques et
discriminants, [DA-12]. La vision unifiée de I'ayak du manuscrit qui a soutenu la plupart de mes
contributions et de mes encadrements a finalendg@aindu aux enjeux suivants :

- faciliter 'accés au texte sans le segmenter néaessent, selon des dimensions bas niveau
(orientations, courbures, jonctions), et de nivedarmédiaire (rondeur, cursivité, sinuosité,
lisibilité) et a plusieurs niveaux d’échelles.

- offrir une description spécifique et non universedle I'écriture, car toutes les écritures ne
peuvent pas s'identifier aux mémes catégories derigigeurs (les écritures paléographiques
par exemple possedent des fragments tres typiqoebgs de ce que I'on retrouve dans les
textes imprimés a la difféerence des écritures copteaines plus variables). La langue a
également une place centrale dans le choix de darigdon en orientant la description,
comme l'extraction de points d’'accroches caradiftiss différentiables d’'une langue a une
autre, [LE-09D].

- faciliter les usages en donnant du sens a la géscriafin d’aider le travail d’expertise
(classement, recherche par le contenu, identifioaten se démarquant des descriptions
vectorielles ou matricielles non interprétables.dbeix d’'une description exploitable par un
usager expert, dans ses dimensions caractérisfiquiesivité, rondeur, et autres dimensions
psycho-visuelles comme la présence de bouclesraits, tde ruptures...) est essentiel. La
réduction de la dimensionnalité d’'une descriptishaors recommandée si elle crée du sens
pour I'expertise: un ensemble de descripteurs daéure d’'Haralick ou un ensemble de
coefficients maximum de Curvelets n'ont pas de s€ils ne sont pas ramenés a des
dimensions interprétables (orientation, cursivéghelle...).

Ma vision de l'analyse de I'écriture porte ainsir sles mécanismes non exclusivement
ascendants ou descendants, locaux ou globaux emdés d’associer la plus grande diversité possible
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de descriptions des formes en préservant une timhcaur leurs relations avec leur voisinage
immédiat (formes prises en contexte).

Pour l'identification de scripteurs et de styless travaux de doctorat que j'ai encadrés ont
proposé des réponses aux questions portant sdiffeaenciation entre ce qui est informant (et
fréquent : les formes répétitives et redondantediegn avec lestyle d’'une écriture) et ce qui est
discriminant (et rare : les formes spécifiques em lavec les particularités internes propres au
scripteu). Des métriques adaptées (comme la distance peetiep de Tversky et les formes
guadratiquespour la pondération des sacs de mots visuelspiost été intégrées a des classifieurs
fondés sur des mesures de dissimilarités pernmaltamproduire soit un classement topographique
(respectant les distances estimées entre les altisey paMDS) soit un partionnement non supervisé
optimisant les variances statistiques intra etriol@sses par coloration de graphes). Elles omhige
de pondérer difféeremment ce qui est identique emiétex formes (ou groupes de formes) de ce qui
differe réellement (différences visuelles parfoisnimes). Les notions tres complémentaires de
similarités et de dissimilarités ont été trés langat étudiées dans les contextes de classificapans
SVM (pour l'identification des scripteurs reposant les coefficients de polyndbmes de Hermite, [IM-
07]), de coloration de graphes (pour la constractie sacs de mots visuels représentés par les
graphémes de I'écriture, [DA-12]), de représentat@mr MDS (pour le groupement perceptuel et
géométrique d’'écritures paléographiques, [JO-0Bfns les espaces fondés sur la dissimilarité, il
n'est pas nécessaire de disposer de frontieresgpiesitcar seule celle qui permet de différencies u
classe des autres est exploitée. On se raméneaaites problémes de classification a 2 classea ou |
variabilité intra-classe devient une donnée seasibl

Dans les sections suivantes, je vais présenteagnfsynthétique les fondements de mes
contributions qui répondent aux différents poimigves ici et qui sont en lien avec des descriptimn
contenu que nous avons jugées caractéristiquedsetintinantes. Je présenterai également les
mécanismes de classification adaptés aux objatdif®cherche par le contenu et a l'identificatien d
scripteurs et de styles. Ces derniers mettent emecdes comparaisons de signatures réaliséesia part
de distances et des mesures de similarité dodékgstions seront rappelées ici.
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3. Trois approches de I'analyse des styles et I'ide  ntification

3.1 Approche multi-échelle selon Gabor et Hermite p  our l'identification
Dimensions visuellement observables et importaded’orientation

Les écritures sont caractérisées par diverses tatiems observables a différents niveaux
d’échelles. La recherche des orientations esskemtieht présentée aihapitre 2soutient ce constat.
Un travail préliminaire a l'identification des ggreurs a été réalisé dans [EG-07] afin de validéec
hypothése par I'analyse de I'orientation multi-dherise comme unique dimension et appliquée au
corpus des secrétaires de Montesquieu. Le constidstence d'une faible quantité d’informations
par scripteurs dans ce corpus d’étude nous a ésderdrs une étude totalement indépendante des
contenus reposant uniqguement sur des échantillonsesd faible taille (5 lignes de texte en moyenne)
Cela nous a conduits a définir des signatures corpandépendantes d’'une segmentation a priori en
mots ou en caracteres, basées sur des dimengiguiesia interpréter.

Ces travaux préliminaires ont montré queriBntation multi-échelleétait une dimension
réellement significative mais que la considéreléisent n'était pas suffisant. lls nous ont égalamen
permis de pointer du doigt la nécessité d'introeluime description plus contextuelle (comme
l'information decourbureliée a un changement local d’orientations que reysiciterons a travers
les travaux de G. Joutel ainsi que des dimensielaives a ladynamiquede I'écriture et a son
séquencemertaractéristique).

DIMENSIONS PSYCHO-VISUELLES LOCALES MULTIRESOLUTION , [EG-04a,EG-04b] Dans ce travall
initial portant sur la mise en évidence de dimemsiperceptuelles de I'écriture, je n'ai considéué g
des dimensions qui d'un point de vue graphométridomlt I'unanimité des spécialistes de
l'identification des mains. Cela m'a conduit a doéser I'écriture comme une fonction déformable en
fonction de la perception que I'on en a de « prést de « loin ». L'observation de I'écriture a
différents niveaux d’échelle a permis de mettré&@dence une hiérarchie de comportements allant du
global (selon I'ensemble de ses lignes) au logal fiveau du composant élémentaire du mot et du
graphéeme).

Les dimensions retenues dans ce travail ont égctginées pour rendre compte de la
diversité de I'écrit dans ses propriétés esseesi€llie sont :

« ladirection(évaluée a partir d’'une analyse fréquentilldti-échelle des images),

* la cursivité (définie a partir de I'évolution multirésoluticsiu nombre apparent de
connexités présentes sur les lignes de texte),

e la sinuosité(calculée comme une déformation de type maslbikdion des profils
haut et bas des tracés),

« lacomplexité (exprimée comme une entropie de distributiondti-échelles).

Aucune segmentation a priori n’a été nécessairexadption d’'une extraction de contour,
obtenue par des différences d'images issues deokdions gaussiennes, appeld2iferences of
offset GaussiaiDOOG) dont nous avons rappelé le principe etdii@ét auchapitre 2 L'approche
globale par différence de gaussiennes a permidaiie ressortir des connexités différentes a
chaque niveau de résolution considéré. L'anatlisextionnelle retenue s’est basée sur un banc de
filtres directionnels de Gabor faisant varier lastéurs d’échelles et d’orientations automatiqueémen
En partitionnant le domaine fréquentiel en diffésecanaux, I'extraction d’indices multi-échellds e
des orientations significatives s’est trouvé faedi

La directionet lacomplexitédu tracé sont analysées a partir d’'un découpggarchique de
I'image en blocs de taille décroissante recouvidmntage initiale. Au niveau le plus fin, on pént
a des découpages en pavés dyadiques garantissardtsdéiats de mesure d’orientation et d’entropie
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significatifs. Ces résultats conduisent a dastruction d'une mesure d'orientation (il gitaen
réalité dun vecteur de valeurs) et de caxipt multiéchelle qui caractérise I'évolution de
l'inclinaison et de I'entropie du tracé selon leweaux de découpages. A grande échelle, les
orientations principales sont significatives desections des lignes, éventuellement plusieurs
orientations principales peuvent émerger (cas chises en pages avec annotations marginales
multi-orientées ou encore présence d'inclinasimés marquées dans le tracé), et a cette éclaelle
complexité traduit la densité de distributions ttegts observables sur toute la surface de l'im&ge.
petite échelle (niveau de partitionnement fin), tegentations significatives sont les témoins des
directions ponctuelles prises par le tracé (oaitbonis des lettrines, présence d’inclinaisonss plu
locales). Les valeurs d’entropie obtenues a pétiteelle sont significatives de la complexité leca
des lettres, des graphémes et des portions de tatsnesure conservée pour caractériser la
complexité multiéchelle est le rapport entre I'epte maximale obtenue a I'échelle d’observation
idéale (qui correspond a I'entropie mesurée s portion intérieure d’'une ligne manuscrite) et
I'entropie minimale mesurée sur le bloc de taill@imale exploitable. Selon les extraits analysis, i
été vérifié une dépendance quasi linéaire entrddag valeurs : ce qui est complexe a petite éetell
reste a plus grande échelle et inversement. Caatores peut pas se généraliser a toutes les cetggor
de scripteurs.

La sinuosité est définie sur la notion de courbure qui demeumeparametre de forme
abondamment utilisé pour la caractérisation du usenit, [BU-07b]. Dans [RA-03], Rath et al.
présentent une approche de la description des pootant sur la normalisation des écritures et la
définition de profils (haut et bas) servant de tias@e caractérisation d’invariants. Nous avonsstho
de définir la sinuosité pour une échelle donnéersene rapport de la somme des longueurs des
profils haut et bas calculés pour chaque contaundgde fragments de mots ou de mots complets) sur
la surface des connexités. Ces profils sont déduipartir de la ligne médiane des connexités. nén
conserve que le contour le plus extérieur (le pduge). Pour une résolution fixée, on obtient une
hiérarchie de valeurs de sinuosité pour un extraitistribution des points résultants met en éwee
I'existence d’'une corrélation entre les profils haubas. On constate en particulier que la variadiu
profil est plus Iégérement marquée pour les éestunitialement peu sinueuses et trés étirées.
Considéranto; I'échelle d’analyse au niveau (on en considere dix au total), I'estimation de la
sinuosité multi-échelle s’exprime par le rapportldé@e sous courbe obtenue pour levaleurs de
sinuositéhaute(S,). Rapportées sur la valeur de la sinuosité a @lesolutioro,, représentative de la
rondeur maximale du trait, les valeurs de surfaetphantillon d’écriture sont alors moyennéesrPou
chaque composante dont on a extrait un contoutgéinit la fonction de déformation suivante :

n-lc . __\, )
S(F) — Yizo (Ul;;(:;)) Su(ay) (Eq37)

La cursivite du tracé peut s'interpréter simplement en termes abnnexités et
d’enchainements, elle peut se traduire par unmatitin de I'étendue des liaisons a l'intérielund
méme mot et entre plusieurs mots d’'une méme ligoeas avons choisi de calculer la cursivité a partir
d’'une premiére identification des emplacementslidegs de textes (par mesure d’autocorrélation)
qgui donne la direction a explorer d'une composanika suivante. L'image initiale subit une sélee
n filtrages appliqués dans la direction des lignestelxte combinés par des difféerences de
gaussiennes estimées pour une valeurs dixe. Le résultat conduit a une image detours
de formes connexes a partir de laquelle @aué un nombre moyen de connexitdsC
considérées comme appartenant a une méme lignmied€bmme la droite bordée par deux
connexités extrémales (on note sa dimensialans Eq.3.8). A partir du barycentre de la premiére
connexité, on explore dans la direction des ligeeimée par la mesure d’autocorrélation les
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barycentres situés dans le voisinage de cettetidined.a fonction de cursivité normalisée a [0..1]
pour une ligne de texte et pour &filtrage s’exprime alors par:

C,iM)=1-2 « = Lpouri € [1..n] (Eq.3.8)

Elle est d’autant plus faible (proche de 0) powr deritures scriptes trés espacées marquées
par la forte présence d'espaces intra et inter-rabtd’autant plus élevée (proche de 1) pour les
écritures tres connexes caractérisées par un ¢aaéu. La cursivité moyenne d’'une page ou d'un
extrait s’exprime alors par une moyenne des cuésivobtenues sur chaque ligne. La courbe obtenue
par la représentation des valeurs de cursivitéessiwes est ensuite décomposée en trois régions aux
points de courbure locale maximalg et §,. L’expression du rapport entre ces deux dérivéeies
existent permet de déterminer une échelle de Gtésle I'écriture.

e §; K &, : écriture trés cursive présentant des espacasnmits trés importants
e &, > &, : écriture trés morcelée (peu cursive) contenastagpaces inter-mots faibles
e §, = §,: situations intermédiaires

La figure 3.22 illustre des exemples d’écriturgarésentant les valeurs extrémes normalisées
en [0..1] des échelles de cursivité (3.22-1), denglexité (3.22-2) et de sinuosité (3.22-3), les
dimensions étant prises indépendamment les uneautless. L'orientation n'a pas été présentée, car
elle n’est pas associée a une échelle linéairegtesentation.

Le bilan expérimental de ces travaux a été consiuitune base d'images constituée de
brouillons d’auteurs du £8° siécle représentant 50 scripteurs différents (ehatant représenté par
plusieurs extraits de page entiere de texte) et Bomérité terrain est restée a I'appréciation des
experts littéraires associés a I'étude, [EG-04bhpprentissage a porté sur un nombre trés réduit
d’occurrences pour chaque écriture rendant le systglus sensible aux fluctuations internes d’'une
écriture. Une approche du test par validation émis'a pas été envisagée dans cette premiere étude,
celui-ci a simplement reposé sur deux mécanismasplémentaires : une approche de type
«retrieval » proposant au systeme une image requéte et lgiantpus cible dans sa totalité par ordre
décroissant de similarité et une approchekpppvreposant sur un apprentissage des 50 classes de
scripteurs (avec une moyenne de 8 a 15 échantflanslasse). Les taux de bonne identification ont
pu avoisiner les 90% pour les données présentqaaantité suffisante (existence de 10 échantillens d
texte au minimum par écritures sur la totalité dasembles d’apprentissage et de test). Les erreurs
d’identification n’ont pas été quantifiées pour déssses réellement minoritaires.
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Figure 3.22 Variabilité inter-scripteur a travers les extrémes représentatifs de chaque dimension a

pleine résolution (ici cursivité, complexité et sinuosité), [EG-04b].
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Ces travaux ont visé avant tout a montrer la faisale I'associcion de dimensions visuell
capturées a différentes échelles (orientation, iGtés sinuosité et complexité), et qui st
interprétables pour une expertise humaine de tigeri Notons qu’une analyse m-échelle des
dimensions n'est efficace que sues images dont la qualité peut étre dégradée (indadmrte
résolution dont on peut extraire des versions ags successivement). Il est également néce
d’introduire des dimensions locales et contextse#iar les traits (proximités de traits pculiers,
réalisation du trait selon une dynamique reprodu)tepour aider le systeme a lever I'ambiguité
décision. Notons également & travers ces travagélinpnaires, que I'analyse des dimensions pr
indépendamment les unes des autres fourniautre possibilité de classement. Cependant cees
corrélations que les descripteurs ont entre eux sguit réellement informantes. En effet, e
traduisent a la fois I'existence de regles grapbsgapprises (par le scripteur) et le fait queskution
du geste impose d’inscrire la forme produite damggpace de représentation assez contraint ots
les combinaisons ne sont pas possit

Dans ces travaux, |'orientation s’est avérée étre imdication tout a fait incontournable
discriminante. Puisqu’elle ne nécessite aucune segmentatoiord elle constitue une description
choix pour une analyse global

DESCRIPTION BASEE SUR LES ORIENTATIONS PRE DOMINANTES , [EG-04a],[EG-07]. La dimension
d'orientation a été testée indépendamment des sautfim de rendre compte de son pou

discriminant (variabilité intescripteur) et sa stabilité interne (variabilitérg-scripteur). Elle a prouv

son efficacité comme dimension isolées la condition de disposer d’'une quantité de texfésante

(minimum 5 lignes de texte) permettant de compehabsence d’autres dimensions éventueller

plus locales. Un apprentissage des mains est ra@eepsur établir la stabilité des signatu L'intérét

d’'une telle approche est qu’elle ne nécessite aisagmentation a priori et cela constitue un aga

majeur dans un contexte de valorisation de docusr@attimoniauxL’approche retenue ici se fon

une fois encore sur l'utilisation de bis de filtres directionnels de Gabor paramétrés réir pies

résultats de I'analyse des orientations principdiesrits auchapitre 2et l'utilisation de la fonctiol

d’autocorrélation et la rose des directions pouwrrio la liste ordonnée des orientais dominantes,
voir figure 3.23.
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A—/wj—ra; Qe larlive , er9e ) 5154 o~ .. / \
JU_pe fouss aucir fuites eonpre by L e 104 ~ M
Weﬂuw‘)awf/oé:&cddm»t ]
S o i ' ' ‘
¥ greetpas, Saate d i 50 100 150
Rl ure Al m QfﬁL' Z Angular selection

Figure 3.23. Echantillon d’écriture (Montesquieu 1850) — rose des directions et quantification des 6
orientations principales (2°, 55°, 90° et 145 partir du seuillage des cartes directionnelles selon Gabor.

La condition d’application d’un tel processus deacterisation repose essentiellement su
observations suivantes: les fréquences élevéesessantiellement situées aux poide contours du
texte, I'arriéreplan méme dégradé ne contient pas plt 10% de bruit & hautes fréquences (-07]
et le bruit se concentre essentiellement sur Eguinces basses qui straitéespar un filtrage de
type Hermite (voir chapitre . L'échantillon a traiter doit étre homogéne en giign (un critere
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d’entropiepermet de le garantir), et I'échelle d’analyse téac d’échelles) est déterminée de fac
automatique. Le choix de cette échelle d’analyséoeslamental car il modifie le diametre des régi
non filtrées. En pratique ellest choise pour étre proportionneli la taille des caractéres de t:
I'échelle satisfaisante est donc considérée commeampromis entre les réponses des filtre:
Gabor et la largeur moyenne de I'écriture. Lesddtdirectionnels de Gabor fournissent des cas
saillan@s locales seuillées mettant en évidence les dsmdiitectionnelles aux abords de traits (
chapitre 3. Ces densités locales sont quantifiées et agdi€haque plan directionnel, voir fig
3.23.

La signature de chaque échantillon consistene liste des orientations principales assu
un recouvrement de 80% de I'écriture sur les cattestionnelles seuillées, a laquelle on ajoute
mesure de densité locale exprimée par une mesardgropie et le résultat de la quantification
oriertations pour chaque plan retenu. Compte tenu dufi& toutes les signatures ne comporten
le méme nombre de directions, c’est une distancerdique non linéaire de type Dynamic Ti
Warping qui est utilisée pour comparer les sigretuCette mese sert également de métrique p
'analyse des variances intra et il-scripteurs, voir figure 3.25 et 3.26.

On considere deux séquenSy, = S (1), Si (2),..., S (I) and $;= S5 (1), S5 (2),..., Sy
(J), représentatives de deux écritures. Elles eonéint chacune les valeurs de quantification
réponses de Gabor seuillées pour chaque orienta¢itamue. La distancDTW entre ces deux
séquencesyS(i) et Sy (j) correspond a la déformation mirale qui existe entre ell. 0 désigne une
séquence vide etla distance euclidienn

DTWO,0) =0
%(d(First (S, ), First (S,)) +
DTW(S), Sy = DTW (S, ,rest(S,)) (Eq3.9)
min { DTW (rest (S, ), S,) )
DTW (rest (S, ), rest (S,,))
. 6. st Yo P

12 e
132
103
e

51
25 D (58,.58) =66

3 4.6 0 (56,.5 ;) =94

o = M ow & o m
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se 4 21 67 89 "7 158 2]

Figure 3.24. Comparaison de signatures selon la distance dynamique DTW(Se1, Ser) exprimée entre

deux séquences.
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La similarité est déduite de la linéarité (ce qgl@shpas le cas sur la figu3.24) entre deux
signatures & and ;. La comparaison définitive repose finalement suistrdimensions de |
signature: IlDTW S, Ss)) , les différences de quantification des cartesctioenelles selon Gab:
DGQ et la variance des difféerenco( Sy, Ss;) quantifie les dispersions de signatures entre
signatures. Elle permet de stabiliser la décislass seuils de tolérance, les valeurs de dévia
maximales autorisées et @&Q ont été déduits d’'un apprentissage initial sur Gh%4eu total de
donrées et qui repose sur la construction de signatie@d® exemples par scripte

/z; /l./wn srte, ploriri— i it A ETTEEEY illaat froe o

(‘40'7 oo 7 /‘417![@ 1 el 27 ,r{.- gyl / ...fm n.hn'ﬂl ”-D.-.i ﬂ--';ﬂ*‘

& Do Qe | g o gt ¢ I e e
1 2 3

Figure 3.25: Illustration des comparaisons individuelles affectant 3 écritures traitées par paires, [EG-07].

Les exemples suivants illustrent une séquence teafipsage sur trois écritures et quelc
échantillons, figure 26. L'écart type intr-scripteur moyen demeure ici inférieur

b, e
s L |
o gioss st a8 fomm N
g F s
> v B by el &
. ¥
i
Fluew cmalong’ pree- s o
b phrr . ae -'-"’_-l:‘_a... -
P e S
LTy 2 .#.‘i,,! sl P pe

Figure 3.26: Variabilité intra-scripteur. 1. Pour un économiste de 1789 emprisonné a la Bastille (BML,

Lyon). 2 Copiste de Montesquieu, 1749. 3 Montesquieu lui-méme, 1750.
Les performances d’'un tel systéme ont été évalagestir d’'un systeme de type “retriev

donnant au systeme une image requéte et cherchant |ges cibles contenues dans la base les
proches par similarité. Les taux de précision etaggpel de ¢ systeme ont été remarquables du
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notamment de la tres grande diversité d'écritusso@iée a de fortes variances i-scripteurs et la
présence d’'un ensemble d’apprentissage tres camsiedue classifieuk-ppv utilisé pour produire de
classes edpitables a fourni plus de 91% de bonne classificatLes erreurs résiduelles s
imputables aux images biffées ou peu contrastéeaur images dont les lignes ne sont pas prc
de I'horizontale ou encore en marge des exigenaggsatocole (ne coenant pas le nombde lignes
réellement recommandéu des caractéres trop gros ou trop petits). @ut enfin signaler qu
I'orientation prise isolément s’avere insuffisatdesque les textes sont écrits avec peu de sajaré
3.27) ou lorsque le gesgraphique est imprécis ou insta

f.-;;-f:yfu_ﬂ_ﬁjéqu -?u-‘-".-p-q‘; _—

/'rc-ﬁm Atiee 4 # .
WG wimotsiio. G P"Mﬂ‘?‘u?# K tvarse A-.r‘-/u-; ﬁ.{.”-«&'udrﬂalwv"
-'#nv.‘ mldyf—-'!wm— , ] A P -~
{’M..A_. _,,(_7, slile ’7.4-:#")"“ ru f-u-;...t—}uu_‘é. _,..e_r 1?1‘1..?.4-
i i iny. iy peiTira— Lo e Pt Tl il wifpllie —
e i [ b L
e gt g ramthtaton |yt “Aemiet Qvpdiab Crthat

Figure 3.27. Exemples d’échantillons d’écriture similaires (auteur du 18éme anonyme a gauche et

extrait du Spicilege de Montesquieu, 1850 a droite)

APPROCHE DIRECTIONNEL LE MULTI -ECHELLE PAR TRANSFORMEES DE HERMITE, [IM-07]. La
dimension d'orientation est la encore mise a I''emm L’analyse directionnelle mu-échelle
proposée dans les travaux d’Asim Imdad repose 'analyse des performances des dimens
fréquentielles issues de décompositions de tHermite (filtres de Hermite directionnels). L
coefficients issus des décompositions de Hermite permettent de révéler des informationsléx
et globales sur les orientations significativessrégalement la présence de zones a fortes coul
ou doites. Les alternatives reposant sur les trandfesrde Gabor ou par ondelettes fournissen
résultats proches de ceax-évitant certains effets de blocs observables des décompositions f
ondelettes du fait de l'orthogonalité de la décosifion: le signal est décomposé sur une t
orthogonale de N filtres dans un espace a N dirnassvoir figure3.28.

Hermite spatial filters d (x) Hermite fiters 0 (o)
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Figure 3.28. Filtres de Hermite correspondants aux 4 premiers degrés (au niveau spatial gauche et
fréquentiel droit), [EG-07].
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BN

Nous nous sommes intéressés ici a I'estimation iertsions statistiques multiples
(moyennes, corrélation, moments) sur les coeffisieles transformées sur quatre niveaux d’échelles
et six orientations données au préalable pour $dateécritures étudiées (voir figure 3.29).

A\
H‘r i

N 12
I 1
M T/)

Figure 3.29. Image originale et représentation des transformée de Hermite pour 6 orientations et 4

(2| 7

échelles relatives a 4 valeurs d’écart type croissant de la fonction de pondération gaussienne, [IM-07].

Le classifieur entrainé est un SVM multi-classag against ajl & noyau gaussien qui s’est
révelé étre le plus performant sur le jeu de dosEgpprentissage composé pour partie d'images de
manusctits de la base 1AM, [MA-02] et d'images patmiales du 18™siécle composant & elles deux
un ensemble de 60 scripteurs. Seules sont requisedignes de texte pour chague image traités. Le
noyaux non linéaires se sont avérés plus perfosnant des jeux de données plus riches (100
scripteurs). Les taux de bonne classification sl BYM multi-classe ont atteint des maximaux de 92%
pour les 50 scripteurs de la base mixte. Ces tameét@ considérés comme prometteurs du fait de
'absence totale de segmentation, de l'indépendanceontenu textuel et de la nécessité de ne
travailler que sur 3 lignes de texte. Les dimersiatilisées ne peuvent pas étre interprétées faeile
ni rendre compte de corrélations locales ou d’'mfations contextuelles (dans le voisinage directe
d’'une forme ou d’'un point, comme la courbure) davérent étre nécessaires pour une identification
de mains.

Afin de remédier a cette incapacité a interpréisuellement la description (a lui trouver un
sens graphométrique) et afin de permettre une giaede généralisation en termes d’échelle et
d’orientations (pas d’orientations sélectionnéesiari), nous nous sommes orientés vers une nauvell
modalité de description basée sur les Curvelets.

135



Applicationd’une analyse multi-échelle et multirésolutiormaéconnaissance des structures et des stylestarésr

3.2 Approche multi-échelle par Curvelets pour 'ana  lyse des styles
Importance de I'information relative de courbure
These de Guillaume Joutel (2006-2009) dans leecddr’ANR Graphem

Dans les travaux de G.Joutel, je me suis intéeedd@nalyse des écritures au sens du style (&
la différence du scripteur qui est percu comme em@reinte de la personnalité individuelle). Je me
suis particulierement intéressée a I'appartenahgeedcriture a une famille présentant des progsiét
morphologiques communes et qui se basent surrtiettin de critéres décrivant ce qui, dans
I'écriture, est invariant (stable et fréquent) ptugue spécifique et rare. La notion de rareté peut
cependant traduire soit une particularité du sedpsoit une particularité du style. Il est dorfdiclie
de prédire les influences qui en sont responsaldles n’'est a travers le corpus qui est a traiter.
style est une notion trés perceptive associée @pdi@nce de l'écriture dans sa globalité. Deux
échantillons d’écriture de styles similaires devraimsi pouvoir étre associés par le classifieursda
une méme classe de style. La notion de style pafpb@gue est une notion qui a été laissée
volontairement floue par les experts paléograpksscés a cette étude afin de ne pas influencer la
définition des descripteurs et donc les décisionscldssifieur. A la question : existe-t-il une
description robuste et interprétable des écritureagable de conduire a une bonne classification des
styles d’écritures paléographiques sans connaissaneriori sur leurs spécificités $, nous avons
apporté des réponses en lien avec la pertinencedéssripteurs, I'élaboration de mesures de
similarités consistantes et la mise en place doule classification capables de produire des
regroupements de fagon totalement non supervisée.

SIGNATURE REPOSANT SUR DEUX DIMENSIONS CORRELEES « COURBURE, ORIENTATION ». Une
premiére réponse a ce probleme a été proposée. Jautel. Elle fait référence a I'extraction de xieu
dimensions : l'orientation et la courbure rassemblén une signature compacte (décritelzapitre

2). Pour chaque pixel en bordure des traits (etrddignts élevés), nous avons recherché a former
I'ensemble des coupleg, (o) ou c est la courbure du trait en ce pixel etest 'ensemble des
orientations significatives conservées. La sigretst une matrice d’accumulation aux poirtso)
d’'une valeur correspondante au ratio entre le miefit de et le coefficient maximum sur tous lgs o
considéres.

Pour les langues latines, on a pu constater deémegaassez systématique la prédominance de
I'horizontale et de la verticale comme orientatétmminante pour des valeurs de courbure faible. Pour
revaloriser les orientations significatives de ghibles amplitudes de la signature tout en dimmle
réle des orientations communes a tous les scriptemus avons appliqué un filtre Lorentzien avant
d’'inverser I'ordre des valeurs de la signature,-QBD Cette signature possede une significatios tré
particuliére en lien avec l'intensité des orierasi significatives et leur présence sur des zooes q
peuvent étre soit linéaires (segments droits debcwe faible) ou courbes (régions de changement de
direction du tracé). Plus un point dans I'image a&ssocié a des orientations multiples, plus sa
courbure est considérée comme élevée. La défindioime mesure de similarité permettant de
comparer les signatures entre elles doit donc céspeette signification.

Les appariements de signatures ont été validés dear applications de recherche par

similarité de type «echerche par le contenu (Content Based Image Retrieval) a partir d'une
interrogation par I'exemple sur un extrait de 48@ges de la base d'images de I'IlRHT, figure 3.30.
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Figure 3.30. Déformations horizontales, verticales, changement de résolutions, d’échelles et
d’espacements interlignes sur des extraits de documents médiévaux, http://liris.cnrs.fr/graphem/

lIs ont permis de produire une liste ordonnée djesmpar similarité décroissante a I'image
cible. Cette facon de procéder a été évaluée pzidell de mesures de précision, de rappel, F-raesur

et d’aires sous courbe indiquant globalement lepmytement du systéme pour lepremieres images

gu’il propose. Afin d’évaluer la stabilité de lmysature aux changements d’échelles, de résolytions
aux déformations locales, a la présence de floawethangements d’espacements interlignes et inter
caractéres, aux changements d'épaisseur et changdegitesse d’exécution nous avons produit une
étude exhaustive illustrant les profils d’évolutiales similarités entre signatures et permettant

d’estimer les limites des conditions d’applicat@encette signature sur les images de manuscrits.
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Pour évaluer la similarité entre deux signaturdgemR et S, une simple corrélation linéaire
a été initialement estimée. Elle s’est résuméeataukdu rapport de la covarian@oyS,,Ss) entre
les deux signatures ramenées a une dimension lesuécarts types estimées sur chacune des

variables :

S(S. Ss)= M (Eq.3.10)

Cette mesure peut également s’interpréter géornémgnt en considérant le coefficient de
corrélation comme le cosinus de l'angle entre éexxdecteurs centrés.
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Figure 3.31. Interprétation géométrique de la corrélation linéaire entre deux signatures représentatives

de deux extraits présentant une forte similarité (référence gauche et test centre).

Selon le changement considére, les signatures In@vb pas de la méme facon. Elles
s’averent assez insensibles au changement d’esgiacéignes et inter-caracteres, au changement de
résolutions mais trés sensibles au changementeallésheffet de zoom) et au changement de vitesse
d’exécution. Cela semble étre prévisible du fait chengement complet de I'apparence des
informations aux bords des traits (un changemeéthdlle correspond a un changement d'objets a
considérer, un changement de vitesse d'exécutioregmond a des déformations pouvant étre
associées a un changement de main). De la méma, flE® étirements horizontaux et verticaux
affectant l'allure globale des images diminuentnaniére significative les valeurs de courbure. Sur
une écriture paléographique latine les étirementslyits ont provoqué une accentuation des deux
orientations initialement dominantes que sont Igtic@e et I'horizontale. Dans les signatures, ces
déformations ont provoqué une disparition proguesdies zones de fortes courbures et un recentrage
de ces valeurs autour des directions horizontalegedicales en fonction de I'étirement appliquésC
transformations s’expriment visuellement par dedifi@ations morphologiques importantes des
signatures, voir figure 3.32.
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Figure 3.32. Evolution des signatures apres 2, 5 et 8 étirements horizontaux et disparition des

courbures et orientations dans les régions non horizontales et verticales.
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MESURES DE SIMILARITE ET INDICATEURS DE PERFORMANCES . Au-dela des simples corrélations
qui évaluent des similarités de facon linéaire eestgnature, il convient d’utiliser des métriques q
permettent de pondérer les informations réellerddférentes entre signatures d’une autre fagcon que
celles qui sont effectivement communes. Le modisleel deratio introduit parTverskydans [TV-77]

est un cadre intéressant pour cela : il permetéfieidun indice de similarité entre images valaris
differemment ce qui les differe de ce qui les reessemblantes. L'auteur cite en particulier pour
illustrer son modele des contrastes qu@ similarité entre objets est exprimée comme onetifon de
leurs caractéristigues communes et distinctiveSversky (1977) comme d’autres auteurs plustelrd
gue Medin dans [ME-90] fait le constat que la &nié entre objets confére généralement plus
d'importance aux caractéristiquesmmunesalors que les jugements de différendisgimilarité
concentrent leur attention sur les points distiactEn particulier, une propriété n’est considérée
comme saillante que si elle n'est pas partagétoparles objets.

Dans le modele de Tversky, les axiomes de basdstkndes (séparation, inégalité triangulaire,
symétrie) ne sont pas tous vérifiés : la proprid& symétrie n’est pas reconnue comme une
caractéristique de la similarité perceptuelle. ®ample, il est considéré qu'un objet particulist e
plus similaire & son prototype, que ce prototypEsinsimilaire a cet objet particulier. Ceci estdié
fait que I'objet particulier posséde toute les ct#astiques de I'objet prototype mais que l'invers
n'est pas vérifié. Le prototype ici est & ramendiirhage requéte donnée d’entrée du systeme de
recherche. On peut ainsi rappeler gueoys [voyons] une ellipse [est] comme un cercla@t un
cercle [est] comme une ellipse ... et par conséqugriine ellipse est plus similaire a un cercle qu’u
cercle a une ellipse, [TV-77]. La ressemblance perceptuelle vérifiesedes conditions en lien avec
I'héritage de propriétés et de caractéristiques.

Pour comparer deux objets, ® Q, décrits par leurs ensembles de caractéristiques B, les
mesures de Tversky mettent en rapport trois conmpesa les caractéristiques communes, 213D,

(A N B), et les caractéristiques propres - B) et propres a LB — A). Une mesure de similarité
est ainsi définie par une fonction rédltde trois variables :

S0, O) =f(ANB,A-B,B-A) (Eq.3.11)

Dans le modele deatio, une fonctiorf’ permet de mesurer les trois ensembles de casditigds
communes et distinctives de fagon indépendantesjtisbant a la formulation suivante qui a inspiré
nos travaux :

SIMO,, Oy) =8f'(A NB) +a.f' (A-B) +p.f’ (B-A) (Eq.3.12)

ou d, o et sont trois parameétres réels, qui permettent deldren les différents ensembles de
caractéristiques. L'adaptation que nous avons fitéa mesure de Tversky est fondée sur ces trois
ensembles : une mesure de corrélation linéaireebsiséles parties communes aux deux signatures
CorCommun= 3.f(ANB) et une mesure de corrélation linéaire basédesuparties en opposition
entre les deux signatures, qUerResidus= a. f (A — B) + B. f (B — A), liées par un parameétre
unique accessible aux experts paléographes du demai

SimO,, Oy) =y x CorCommunt+ (1 —y) x CorResidus (Eq.3.13)

La mesureSimainsi présentée peut finalement se ramener a esarmtrés ensembliste. Une
étude de I'évolution du parametyepar I'évaluation des paramétres de rappel, peatist F-mesure
du systeme permet de déduire un comportementmedare de similarité qui privilégie davantage les
caractéristiques distinctives des deux signat@@stéresser aux éléments rares et discriminaat§ipl
gu'aux éléments communs semble donc étre l'indicafrincipale apportée par cette approche
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perceptuelle de la similarité. Elle présente égalgnun intérét pour les usagers paléographes en leu
offrant une interaction possible et interprétaldarmpeux avec les caractéristiques considérées.

La figure 3.33 illustre le résultat d'une interrtiga effectuée sur le moteur de recherche par
similarités congu pour les besoins de la théseytr p'un extrait tiré de la base de mains dtigci
un extrait de la main de Montesquieu). La valeuryde été fixée a 0.1, compromis qui garantit les
meilleures estimations (précision/rappel).
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Figure 3.33. Liste ordonnée d’images et leurs signatures selon leur valeur de similarité décroissante
(exprimée en pourcentage) basée sur le modele de distance de Tversky. Exemple extrait de la base

d’écritures humanistes et extrait de ’Esprit des Lois (Montesquieu (1850)) pris ici en requéte.

Les taux en précision et en rappel pour deux baseasiveaux de gris paléographique (base
d’'image de la base médiévale de I'IlRHT de Paristiu@ de 350 images) et humaniste (base extraite
des manuscrits autographes de G. Flaubert compies260 images et de manuscrits de I'Esprit des
Lois de Montesquieu constituée de 50 pages) sdigugs ci-dessous a la figure 3.34. Les images ont
été initialement prétraitées afin de n’en extrajue les régions textuelles homogenes et de ne pas
traiter les lettrines ou illuminations. La vérigrmain est construite par I'expert qui attribuehaque
image une classe d’appartenance (soit en stykees@iuteur). Des taux trés variables sont obskrsab
entre la base d’écritures humanistes qui offrepréeision supérieure a 90% pour un rappel de ordr
de 85% et la base d'écritures paléographiquesfipei one précision de 50% pour un rappel de 30%.
Ces grandes difféerences de performances apparsotes essentiellement liées & un ensemble
important de connaissances dont le systeme nesdigpas : deux écritures visuellement similaires
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BN

peuvent ne pas appartenir a la méme époque, etrsément deux écritures visuellement
différenciables peuvent posséder le méme labeleliste pas de classification stricte ni de rugsur
dans les styles d'écritures paléographiques maigeditable continuum assez complexe a établir. Il
existe en particulier des différences structuredlesse les écritureRotundaet Batardadu 1™ siécle

qui ne reposent pas sur des criteres macroscop@mesie nous les avons envisagés mais sur des
dimensions en lien avec des éléments rares négspibur étre percus une véritable expertise du
domaine qu’il nest actuellement pas possible aeatiser.

Flaubert Arundel
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Figure 3.34. Evolution des taux de précision et de rappel pour la base humaniste (gauche) et
paléographique (droite) exploitant la similarité de Tversky.

Pour tenter de répondre a la problématique de #asification des styles d'écritures
paléographiques, il a été nécessaire de proposerpigroches de clustering pouvant soit relever
d’approches de classification floue, en offranpdesibilité de pondérer les affectations aux ckadse
styles, soit s’intéresser au continuum des écstetades liaisons qu’elles entretiennent les ures a
les autres. Cette derniére approche ne condui pag séparation en styles qui impose une ruptire d
continuité mais permet d’'établir des représentatiglesvued qui facilitent I'interprétation. Le Multi
Dimensional ScalingMDS) est une technique qui permet de rendre compta kdniére d'une
projection dans un plan en deux dimensions (typ€B)Adu positionnement relatif d’un point avec ses
voisins autorisant I'appartenance d’'un point aigluis regroupements sans pour autant chercher celui
dont il est le plus proche. DS a été utilisé a des fins de visualisation et @aida décision évitant
les écueils de classification (en classes sépaijatie conduisent a la déformation de frontiéretseen
classes voisines par I'affectation de certains tgdigplés (outliers). Les données ici sont simpleme
repérées spatialement par leur proximité aux pajotdeur sont les plus semblables, la décision ne
pouvant pas relever ici d’'une attribution striateir figure 3.35.
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Figure 3.35. Espace de visualisation en 2D des signatures des écritures de la base médiévale de I'IRHT
a partir d’'une projection de type MDS (Multi-Dimensional Scaling). Positionnement relatif des
écritures rendant compte d"un continuum possible.

La visualisation des projections dans des esp&ckests généralement & deux dimensions)
un objectif fort en paléographie ou il est nécessdé pouvoir répondre a la fois a la visualisaties
données en nombre réduits par sa composante dificktion et a la réduction de la dimension d
description Ces deux objectifs reposent ici dans le caMDS sur des optimisations de descente
gradients assez sensibles aux données d'initialisaet a I'instabilité du modéle de descriptions
qui présentent la faculté de converger rapidemeréohappsat aux minima locaux. Une fonction
colt permet d’estimer les erreurs de projectiorsd@space de visualisation 2D a partir des ec
distance entre les mesures de similarités initi@akulées entre les signatures des observateios
le modéle de similarité déversk) et les distances observées dans I'espace dectioojeAfin de
préserver les distances concernant le voisinagehpraune pondération est appliquée pour ré
l'impact des erreurs liées aux grandes distancesasconstrution de I'espace cible. Il est en ef
nécessaire d'éviter les déformations locales quirmagent induire des interprétations erronées.
contraintes d'interaction entre les données peangtfinalement d’optimiser le placement
données dans l'espa cible. Elles reposent sur des valeurs d’intéadiburnies par les distances
les observations ont entre elles dans I'espacégiber (signature) et I'espace cible (proje

DESCRIPTION COMPACTE ET SIMILARITE PERCEP TUELLE . Ce travail est une démonstration de
bonne complémentarité d'une description reposantisux dimensions fondamentales de I'écr :
ses orientations en tous points du contour et@adbares. Cette description permet de fournirfaika
des indictions locales sur les relations que les points’'éerilure entretiennent entre eux et
informations globales ramenées a I'ensemble d'agear accumulation. Ces dimensions sem
désormais faire 'unanimité dans le domaine dealaatérisation es écritures, Bulacu dans [-06]
les exploite également sous la forme de courboezdds définies par des distributior edge hinge».

L’analyse globale fournie par I'exploitation de nsignatures permet de rendre compte
l'impression générale Issée par le document. L'espacement entre les ligmmeee les mots, et
présence de formes plus ou moins arrondies enéwsdi constituent les critéres observables doi
experts paléographes se saisissent pour assigslematiations graphométrics des écrituresNotons
gue c’'est a la fois la descriptior la mesure de similarité utilisée qui sont importanté®t doivent
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étre complémentaires. En patrticulier, les inforomai relevées par les mesures Tdersky sont
performantes car elles tiennent compte a la foima’'comparaison de propriétés intrinseques des
objets (leurs caractéristiques constituantes eneteid’orientation et de courbure) et la prise enpte

de relations que ces propriétés internes entregigrantre elles.

L’adaptation au style enfin est un élément fort tpeeapproches de reconnaissance doivent
intégrer généralement par apprentissage. Cettptatitm, nous avons choisi de I'intégrer lors de
'analyse de la dynamique dans I'exécution des é&xrécrites. Celle-ci correspond a l'introductioa d’
priori sur la facon de construire un ductus, dé&fornme I'ensemble constitué du nombre, de I'ordre et
de l'orientation des différents traits qui conggitiiune lettre. La notion de trait est donc un élénde
base fondamental de la compréhension du stylete @@, il convient d’introduire des indications
structurelles déduites dedgnamiquedans la construction des lettres a partir ddéeompositionen
séquences de graphémes. Dans les travaux de Hr. [Defé2], nous nous sommes intéresseés a offrir
un regard plus local sur I'écriture, sa formatiorses invariances. Les approchesdiationnaires de
formesque nous avons retenues ont servi a produire lassification ayant pour objectif de regrouper
au sein d’ensembles cohérents les formes graphisgiess d’'une méme geste graphique.

3.3 Approche structurelle et statistique par dictio nnaire de formes
Quantification de la fréquence d’apparition des mot ifs redondants
Thése d’Hani Daher 2008-2011 dans le cadre de I'’ANBRphem

DYNAMIQUE DE L 'EXECUTION ET FREQUENCE DES PATTERNS REDONDANTS. Le style d’'une écriture
est caractérisé par la présence de formes red@sddistribuées non aléatoirement dans I'écritdre. |
est possible de les classifier selon des criteeeseptuels spécifiques (rondeur, cursivité, lirtéari)

en lien avec leur fréquence d’apparition proprewDtextes de styles différents peuvent ainsi étre
décrits avec le méme vocabulaire de base contefmmiemble des occurrences des formes
élémentaires (sacs de mots) et conduisant a ururéeg différent en fonction a la fois des
combinaisons locales des mots de ce vocabulade ketur fréquence d’apparitions sur la page.

Dans les travaux d’Hani Daher, nous considéronsinegyes de traits comme des motifs
organisés selon une forme d’accumulation de grapkearticulés en points de jonctions ou en points
de changements de dynamique (points de « posearsieviea notion de graphéme est centrale dans ses
travaux. Elle est & mettre en relation directe dirdée d’'une décomposition de I'écriture en petits
fragments ou en petites unités qui constituentitide et participent a I'impression générale dans
dégage. Cette décomposition a conduit a la gépératiatistique de codebooks (dictionnaires) de
formes pour la reconnaissance des styles, I'ideatibn des scripteurs et le repérage d’occurredees
mots similaires (Word-Spotting). Les diverses téghes développées dans ces travaux ont été
inspirées de méthodes empruntées a l'imagerieraulage exploitant les approches variationnelles
pour I'extraction de squelette et des techniqueselaussement de contraste (décriteshapitre 3
pour le repérage de I'axe médian des traits. Lasdiaation des graphémes pour la formation de
dictionnaires de formes repose sur une modélisgéorcoloration de graphes.

L'approche locale de la caractérisation des éa#utéveloppée dans [DA-12] a été congue
pour produire un classement par similarité. Ellestibtue une évolution des approches jusqu’ici décri
en paléographie numérique dans le sens ou elletepges informations nouvelles sur la morphologie
fine des écritures et s'intéresse au suivi des mments de plume (courbure, épaisseur, direction,
etc.). Une attention particuliere a été portée &utle de certains gestes graphiques (ie: les
rebroussements ou « retour en arriere du mouvedetd plume ») qui sont considérés comme des
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mouvements incompatibles avec la production derit'éat la nature des plumes utilisées a ces

époques, voir figure 3.36.

Figure 3.36. Ductus et dynamique dans la formation des lettres.

L’approche locale basée sur les codebooks de gragshéa été exploitée pour des applications
d’identification de scripteurs, de classificatiogatitures et de word-spotting. Elle a été concaerp
étre mise au service de l'expertise paléographidétude de grandes collections manuscrites
médiévales, l'aide a la datation ou au repositiomm® géographique des extraits. Elle integre
également la possibilité pour les experts en Semtumaines de disposer de plusieurs solutions de
classification des écritures par une interactieés facilitée avec le systéme essentiellement awatour
la saisie d’'une valeur de seuil unigue pour pareenét classifieur (voisection 1.2.3ur la coloration
de graphes). Elle offre enfin la possibilité d’'uendu visuel exploitable par la reprojection des
étiquettes (ou couleurs) des graphémes sur lesspadigeritures. Les similarités rendues visibles
facilitent la saisie des fragments fréquents. Le@ixhde dimensions interprétables directement
(fréquences des formes élémentaires, densité, am@ppoints d’intérét structurels...) a été réalisé
pour faciliter les usages. Il permet ainsi de raenades informations locales a I'échelle de la page
d’écriture toute entiére (ou d'un ensemble de pades codebook est donc un ensemble ramenant
I'écriture a ses similarités internegormantesetdiscriminanteqauto-similarités de formes).

DECOMPOSITION EN FRAGMENTS . La décomposition de I'écriture peut se résoudresdes étapes
suivantes:

« La recherche de I'axe médian des traits d’'écritugatre chaque point de poser et de lever
d’'un trait, tous les points de I'axe médian sontegistrés dans une liste comprenant leur
direction (direction du gradient) et leur épaissealculée a partir de la distance de Chamfer
pondérée.

« La détermination de points de découpage : les paii@paisseur minimale (minimum local)
sont marqués et proposés comme point de découpagene cela est effectivement le cas
dans la formation d'un trait (voir figure 3.37). daleux autres niveaux de découpage
concernent les points de jonction (croisement atrguaiveaux d’embranchement) et de
bifurcation (a trois branches) reposant sur desati@ans locales d'intensité lumineuse et
d’intensité des valeurs de gradients. C’est I'asmlglu profil d'intensité de ces valeurs le long
de I'axe médian de chaque trait d’écriture qui déiee ces situations spécifiques, voir figure
3.38.
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Figure 3.38. Décomposition d'un « X » autour d’une variation dans l'intensité du gradient (gauche).

Exemples de décomposition de deux « X » aux points de croisement produisant trois segments

La stabilité de la décomposition est un indicatela fois de la qualité des images (absenc
dégradation, contraste suffisant...), de leur régmiu(estimation de I'axe médian facilitée par |
échelle d'analys bien adaptée au contenu) et du bon paramétragmétbodes de bas niveau (s
de luminosité pour la détermination des points dgisement). Les paramétres d’écart type
gaussienne et le nombre d'itérations (pour la diffn nécessaire a I'extreon de I'axe médian) pol
faire converger les directions de gradients soatedgent fortement liés a la présence de distorst
de bruits (incluant les phénoménes de dégradaticald de I'encre) ainsi qu'a la complexité
formes. C'est finalement dtape de squelettisation qui est déterminante datie décompositiol
comme l'indique la figure 39. A lui seul, le squelette contient 'ensembls oidormations exploitée
sur la topologie des traits (détermination des tgodte jonctions, des poil d’épaisseur, points ¢
bifurcation). Une imprécision de segmentation pairsi se répercuter sur la construction
dictionnaire de formes.

P - o
<L CL (o ¥
Figure 3.39. Variations dans la décomposition d’'une lettre « a » sur une méme page de

manuscrit. Deux a quatre fragments sont nécessaires a sa représentation. Les couleurs sont
arbitraires.

DESCRIPTION GLOBALE DES GRAPHEMES: DIMENSIONS GEOMETRIQ UES ET INVARIANCES.

Initialement, nous produisons une description vieite de chacun des graphémes ctuée de trois
parties: une partie comprenant des dimensions scalairesngsllement géométriques, une pe
reposant davantage sur des critéeres morphologitprggnant notamment des dimensions invarie
a I'échelle et la rotation autour des momede Zernike. Ramené B9 caractéristiques, ce vecte
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integre donc a la fois des indications géométrigif&s=Hauteur, D,=Largeur, D;=Excentricite,
Ds=Périmetre,), de densités localef,=Densité Globale, p=Compacité, @ = 9 Densitég, de
directions Ds= Direction principale, Do= Huit orientations, Q;= Directions de chaque neuf région
d’'un pavage réguligr de morphologied,= Circularité, D;, = Moments de Zerniige L’'ensemble de
ces descripteurs constitue une synthese assezétendgl la description usuellement exploitée sur des
fragments manuscrits recouvrant une large divedgtéormes, dans I'expression de leur rondeur, leur
linéarité, leur taille, leur orientation.

Tous les descripteurs ne présentent pas la ménsibiish au changement d’échelle et a la
rotation. Intuitivement pour respecter la divergigs formes et leur signification, l'invarianceaa |
rotation n’est pas nécessairement souhaitée. laless possible de sélectionner spécifiquement les
jeux de descripteurs adaptés a I'expression derlsilsilité directionnelle, voir le tableau tabl8.3.

Descripteur Echelle| Rotatiorn
Hauteur -
Largeur -
Excentricité +
Densité Globale -
Direction + -
Périmetre - +
Circularité - +
Compacité - +
9 densités - -
8 orientations + -
Direction de< blocs + -
Moments de Zernike + -

MESEIE:

Table 3.3. Invariance des descripteurs a 1’échelle et rotation, [DA-12].

Compte-tenu de la difficulté & faire un choix amoms performant de I'ensemble des
descripteurs caractéristique®’ combinaisons pour la sélection binaire desaractéristiques etQ’
combinaisons pour les pondérations sur une éctisteete[0.1, 0.9]), c’est une approche mixte de
sélection automatique de caractéristiques par ithigoe génétique associée a I'étude des optima de
classification par coloration de graphes qui noyseanis de faire converger le partionnement de
graphémes en groupes informants révélateurs deadadces spécifiques de chaque type d’'écriture.

FORMATION DES DICTIONNAIRES : CLASSIFICATION NON SUPERVISEE PAR COLORATION DE
GRAPHES. A travers différents travaux reposant sur la camsdin de dictionnaires de formes ou de
sacs de mots visuels ([GI-11], [SI-10]), nous avpugonstater que la performance de l'identifigatio
de scripteurs (ou classification de styles) dépireksentiellement de I'étape de construction du
dictionnaire. Dans la plupart de ces méthodesolmhne de classes et leur taille sont des données
fixées, cela réduit naturellement la flexibilité dictionnaire a pouvoir s’adapter & de nouveaux
manuscrits. Afin d’offrir plus de flexibilité a ltdpe de classification (aucune connaissance a ptor

le nombre exact de classes de graphémes ni la thilldictionnaire), nous avons choisi d’introduire
une méthode générique de classification non-sugEevbasée sur la coloration de graphe ou seul un
seuil de dissimilarité (de la matrice d’adjacerest)requis. Le nombre de classes est alors comaliio
par cette valeur de seuil déterminé automatiqueragudrtir d’'un critere d’optimisation basé sur le
calcul de variance intra-classe et de disparitérioiasse défini dans [GA-09]. La construction du
codebook repose ainsi sur deux étapes :

146



MEMOIRE D HABILITATION — Contributions a I'analyse multi-échelle des femet des textures dans les documents

* une étape de pondération de caractéristiqgues pemhele considérer les dimensions les plus
discriminantes (portant sur des algorithmes géunésifj et assurant la meilleure disparité
inter-classe et la plus petite variance intra-aass

* une étape de clustering non supervisé reposaningucoloration de graphe déja exploité pour
I'analyse des structures, [GA-09].

La coloration de graphe est une méthode de cleadn que nous avons introduite dans les
travaux de Djamel Gaceb et présentée en premigétie da ce chapitre. A la différence des approches
purement hiérarchique de classification ou il estessaire de procéder a des coupes de l'arbre de
classification (dendrogramme) pour produire desitiars possibles, et des approches procédant par
partitionnement exclusif, la coloration de grapbéfsent beaucoup de flexibilité dans sa version non
supervisée ou le nombre de classes a découvrit péessfixé a priori. C'est une optimisation de la
gualité des partitions résultantes qui conditiooe@ombre. La coloration de graphes s’est avérée pl
performantes que la classification avec SVM binatrelustering par k-means pour la classificatien d
documents selon leur structure. Outre ses perfaresapour ce type d’application, la coloration a
permis d'atteindre une séparation efficace des t®bjgraits/fragments) sans nécessiter de
connaissances a priori sur le nombre de classasuret avoir besoin de régler les parametres de
classification. Comme nous I'avons évoqué dansréesmux de G. Joutel sur les données manuscrites,
cette absence de contraintes liée au fonctionnethentassifieur constitue un atout majeur pour des
applications en paléographie.
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Figure 3.40. Résultat de construction des dictionnaires de formes (complet et extrait) exploitant
la coloration de graphes et la pondération de caractéristiques sur deux manuscrits de la base
Oxford (gauche) et IRHT (droite).

147



Applicationd’'une analyse mul&chelle et multirésolution la reconnaissance des structures et des stylestdrée

SELECTION DE CARACTER ISTIQUES PAR APPRENTISSAGE. Les approches de sélection
caractéristiques sont généralement utilisées pouéliorer la performance du classifieur, mas:
garantissent pas de fournir une solution exactenafe (travaux de Cluaib dans [CI-09] et Rafat
et Soryani dans [RA6]). En général, seule une solution g-optimale est fournie avec un tem
de calcul raisonnable (Sivaraj et al. dan-12]). La classification par coloration de graphest
étre optimisée paun processus de sélection de caractéristiqueqrnif en entrée du classifieur ¢
descripteurs dont ont fait évoluer le nombre & abaigération. Une sélection automatique
meilleur sousensemble de caractéristiques des graphémes assooiélleur seuil de classificatio
est proposée par un algorithme génétique,-12]. Seul un seuil de contréle du calcul des siibia
entre un graphéme et un cluster représenté pagraphéme barycentre (la moyenne des grapht
du cluster) est expité par le classifieur. Ce seuil est un param@&@utif du modeéle de sélection
lien avec le nombre de clusters finaux. Pour lactién des meilleurs descripteurs, nous avong|
notre intérét sur les algorithmes génétiques (dlgues évolutis) qui peuvent étre adas
efficacement & de grandsspaces de recherche, et qui présentent des risgjges maitrisés d
s’arréter sur une solution optimale locale quetdssualgorithmes. Les dictionnaires de formes d&
travaux ont été congcus a pr d'une sélection de descripteurs pour chaque usent (chaqus
graphéme étant représenté par un ensembleadetéristiques) a I'aide d’'un algorithme généti
combiné a l'algorithme de coloration de graphe poéterminer les optima de classition
(minimisation des variances in-classes et maximisation des disparités -classes) a chaque
itération de la sélection, voir figu3.41. Dans ce modele, le risque de rejet des caisté@es étan
considéré comme sévére pour les caractériss qui ont un faible pouvoir discriminant, nous av
orienté le processus afin que les caractéristitpesnoins discriminantes soient affectées de fa
valeurs de poids (au lieu de disparaitre) et leactéristiques les plus discriminantes de vis de
poids plus forte. Le processus d’échanges mutuels entre les nsodalsélection et de classificat
est répété jusqu'a la stabilisation du clusteringusqu'a ce qu'un nombre d’itérations maximal
atteint. Pour chaque page de I'ensemble arentissage conduisant & la détermination des pied
descripteurs, on procéde en une estimation a désgsapour chaque document. La descrif
résultante est alors fondée sur la moyenne deargadie poids obteies & chaque itératio

Classification par
Initialisation coloration de
graphes

Algorithme

génétique Sélection des individus Cleasitiesiian

Evaluation

Fonction d’optimisation

T
\’

Classification optimale

oOu1

arrét

Figure 3.41. Processus coopératif de s élection de caractéristiques et de classification par coloration.

Dans ces travaux deux points de vue ont été adpptésla sélection des poids du modéle
description. Le premier concerne Lpondérationuniverselleconsdérant les bases d’apprentissag
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de validation comme homogene (les écritures méme naens différentes se ressemblent
visuellement). Ce premier point de vue permet dbrer assez considérablement la recherche en
n’exploitant qu’un seul codebook par page estinp@arir d’'une pondération unique des descripteurs
des graphemes. L’alternative a ce premier pointwderepose cette fois sur I’hypothése que la base
d’écritures contient des différences notables qfdilit pouvoir différencier en privilégiant une
pondération adaptée au style. Il est donc nécesdairconsidérer un apprentissage de ces différents
styles et de disposer d’'une indication suffisamtelsur nombre et leurs spécificités structurelles.
mécanisme est naturellement plus contraignant gapose de générer autant de dictionnaires que de
styles appris pour chaque nouvelle écriture avamh dléterminer la classe. Dans le cas de la
problématique en lien avec une différenciation s paléographiques ou l'intérét réside dans la
création d’'un continuum d’écritures, c’est 'émearge de ces connaissances en lien avec la natsire de
styles en présence qui est souhaitée et non I$svehussi est-il nécessaire dans ce cas d’étude,
d’introduire un scénario non supervisé traitantntdpiement les écritures selon une pondération
unique de descripteurs et générant un codeboolueniar page. La perspective de création d'un
codebook universel (un dictionnaire-modele uniqueirp’ensemble de la base médiévale) a été
envisagée. Nous y reviendrons dans les perspedgvestte contribution.

OUTIL DE COMPARAISON DES ECRITURES : NOTION DE SIMILARITE . La notion de similarité prend
son origine dans la perception visuelle humaine. €@amsidérations physio-psychologiques ont eu une
répercussion directe sur la maniere dont la siitélar été pensée puis appliquée a des cas coacrets
domaine de I'image. Cette notion de similarité @&ssi devenue une mesure calculable entre deux
images portant généralement sur la constructiovedeeurs réesumant I'information visuelle contenue
dans chacune d'elle. Le systeme engagé dans laacarspn des images porte alors sur la mise au
point d'une fonction de comparaison dans son esgaamractéristiques, qui joue le rdle de métrique
ou de mesure de similarité. Cette fonction ne éphs nécessairement les axiomes des distances,
comme nous l'avons vu, en raison des fortes cdivé qu'elle a avec les propriétés du SVH
(systéme visuel humain), qui ne vérifie justement ges propriétés, [TV-7.7Nous avons en
particulier noté que la propriété de symétrie npest systématique lors de comparaison d’imageepar |
SVH (Scassellati et al[SC-94). Cela a été exprimé a travers les travaux de Gelbéurs de la
comparaison de signatures. Il en est de méme [po@galité triangulaire qui ne rend pas compteale |
réalité dans le cas de dissimilarités importantéedmages

Considérant des dictionnaires de formes de tadigable (les clusters sont déterminés de
fagon non supervisées sans a priori sur leur nomibra été nécessaire d'introduire des similarités
spécifiques, adaptatives et permettant de relegeglEments qui font la rareté d’'un style, sa §ipééi
propre. Pour cela, nous avons exploité un spessezalarge de distances considérant differemment
les poids des clusters, afin d’estimer le colt glabun alignement entre deux signatures. Nous swvon
montré que la prise en compte d’'une informationtextaelle dans la signature (les clusters pris non
indépendamment les uns des autres) permettaiergratiuire de meilleurs recouvrements. Ces
distances ont été évaluées dans un cadre paléagraplkt appliguées a des benchmarks de
compétition, [DA-10].

Etant donné un espace de représentaiipet des cluster€ = {C,,..., G} de graphémes
X1,...,% décrivant la décomposition de I'écriture d’'une palgetextep,, le dictionnaire de formes
Co(pm) est défini comme I'ensemble des regroupements par :

Cb(pm) :{(qm1\/\,,rn),i :].,...,n}, ou Cim = Zﬂci X et VVim :%

e
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aveck le nombre total de graphemes dans le dictionna@riodnes ¢ représentant respecement le
centroide de la classet le poid w;, en lien avec le nombre d’occurrences trouvé. iceahnaireC,
(pm) d’'une pagep, représente I'ensemble des centro qm associé a ses pth\/im caractéristiques

des clustersC;. La figure 342 illustre un dictionnaire de form complet composé dn = 25
regroupements déterminés par I'étape de partitimené n étant le nombre chromatique
I'algorithme de coloration de grapht
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Figure 3.42. Représentation du dictionnaire de formes Cb(pm) en 25 classes. Extrait d’un

document issu de la base paléographique de I'IRHT.

DISTANCES DEHAUSDORFF ET DEHAUSDORFF MODIFIEE Etant donnés deux dictionnaires de fori
G (pm) etCy (o), et une distancd, la distance de Hausdorff HD est définie par

HD (C,,(Py) Cy(py)) = max {n(C,(P,), Cu(Py)), h(Cy(p,). Cy(py)} ou  (EA3.14)
h(C,o(Pa) Co(p)) = max  min {d(c",ct)}

c™0C, (pm) ckOC, (pk

Dans cette définition, seuls les centroides classes sont pris en compte et auc
pondération en lien avec la fréquence d’apparities différentes instances des clusters. La dis
de Hausdorff ne tient compte que des extrema lodanirn et max) des signatures de cha
dictionnaire causant udienitation importante dans la considération desteous intermédiaires, [E-
10]. En tenant compte d’'une valeur moyenne portant’snsémble des valeurs minimales en che
centroide pour chaque cluster du dictionnaire jeaudu < maxdesmin »comme ela est le cas dans
la distanceh, on évalue plus équitablement les contributiorss algtres clusters du dictionnaire et
écarte ainsi les valeurs aberrantes. On constndgtdistance de Hausorff modifiée. Il est poss
d’exploiter différents types ddistance«d (autre que la distance euclidienne).

MHD (C,(P,), Cy (P)) = max{h(C, (p,), C, (), h(Cy(Py), Co (P))} OU

h(Cy(Pn). Co(P)) = %ZN; min {dlcr.ck)} (Eq.3.15)

Cette distance est similaire a la distance de Haftfsdlans le sens ou elle ne prend pa:
compte lesorrélations entre les données ni I'informationbglie accessible a partir de la totalité
la structure comme cela est rappelé dans les xad@a$chaefer dans [-02].
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DISTANCE DE SCHAFER. Pour tenir compte des poids de chaque regroupeeteproduire un
équilibre dans la comparaison des dictionnairesrespectant les fréquences d’apparition des
occurrences de graphemes, on définit la distan&cHaefer comme suit :

DPMH (C,(pm),C,(pk)) = max{h(C,(p,).Cy(Pc)), h(Cy(Py).Cp(Pn))}
> wf.min { d(cf.cf)

min (w, w]

Ziwik

Cette derniere mesure s'inscrit dans la lignéepdésédentes en favorisant les minima locaux.
Elle isole ainsi certaines parties du dictionnaeel’analyse finale. Afin d’y remédier, il conviede
prendre en compte les liens contextuels au selia distribution.

h(C, (Pn). Cy(Py)) = (Eq.3.16)

MESURES QUADRATIQUES. Pour cela nous avons introduit la mesgueadratique permettant de
n'isoler aucune partie du dictionnaire et permdttdan conserver la pondération associée a chaque
regroupement comme une indication de poids danmesare finale. La distance quadratid@ est
définie par :

DQ(ch(p,,).ch(p,)) = \/ (wi~w, )} AW - w, ) (Eq.3.17)

A est la matrice de similarité qui permettra de @oad les différences entre les deux
dictionnaires de formes. Lewy, = (W,...w),w_=(W",...w") forment les vecteurs de poids

calculés associés a chaque cluster du dictionna(h‘Q‘—Wm)Z( ,...,\l\ﬁ,—\l\_{“,...,—\/\{]“) exprime la

concaténation dey et w;,. La matrice de similaritd qui est déterminée dynamiquement pour chaque
comparaison de deux signatures reflete les sinditarentre les centroides des regroupements des
signatures. Les entrées Aalépendent de I'ordre des centroides selon letpiapparaissent dans le

.. . , < . . - . — k
dictionnaire de formes et sont calculées a pattinel fonction de similarité & = dc™,¢), avecd

fonction euclidienne. Les différences de perfornesnabtenues entre 'ensemble de ces distances nous
ont permis de conclure sur la nécessité de comsilénsembledes données associées a leurs poids
respectifsplutét gu'une sous-partie liée aux extrema loc§iBk-10].

RECHERCHE PAR L’EXEMPLE ET PERFORMANCES DES METRIQUES POUR L’ANALYSE DES STYLES.
La recherche par I'exemple est un principe simmenettant d’ordonner les images linéairement
selon leur degré de similarité par rapport a l'imagquéte. Les images a ordonner sont traitées en
amont du processus et indexées a partir de letioml@ire respectif. La construction du dictiongair
individuel repose sur une pondération des descriptdéterminée sur un ensemble d’apprentissage
indépendant des styles. Les indicateurs de perfuzenassociés aux valeurs de précision et de rappel
sont obtenus directement a partir de la matricecdefusion des réponses pertinentes et non
pertinentes retournées (comme illustrée a la tadle

A la difféerence de la base d’Oxford dont les écilans ont été sélectionnés avec une
véritable certitude de classement et une véritaiteexploitable (il N’y a pas dans la base d'Odfde
véritable intention de recréer un « continuum dtéoes »), la base de I'lRHT demeure plus diffidle
évaluer, du fait notamment de I'existence de cksbécritures sous représentées (2 ou 3 exemples
pour un style) et d’'une réalité paléographique plusplexe qui n'est pas conforme aux appariements
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visuels réalisés a partir d’'une description plus bhaveau (comme c'est également le cas pour les
travaux de Siddigi et Joutel également).

Hausdorff Schaefer (Hausdorff modifié) Quadratique

Précision  Rappel Précision Rappel Précision  Rappel
Top 5 0,50 0,13 0,91 0,15 0,98 0,3
Top 10 0,40 0,21 0,90 0,25 0,96 0,49
Top 15 0,39 0,30 0,83 0,73 0,89 0,68
Top 20 0,37 0,37 0,77 0,85 0,78 0,80

Table 3.4. Résultats en précision et rappel pour les trois distances sur la base de manuscrits d’Oxford

Hausdorff Schaefer (HDM)  Quadratique  Siddiqi et al, [SI-09] Joutel et al. [JO-08]

Précision Rappel Précision Rappel Précision Rappel Précision  Rappel — Précision  Rappel
Top 5 0,3 0,05 0,37 0,04 0,43 0,065 0,6 0,22 0,29 0,03
Top 10 0,2 0,06 0,35 0,06 0,33 0,09 0,5 0,35 0,29 0,07
Top 15 0,18 0,07 0,33 0,09 0,29 0,12 0,44 0,48 0,30 0,10
Top 20 0,17 0,1 0,22 0,18 0,26 0,15 0,42 0,55 0,29 0,15

Table 3.5. Résultats en précision et rappel pour les trois distances et deux approches comparatives sur
la base de manuscrits de I'IRHT.

Cette observation rappelle la difficulté a consguun modéle de similarités fiable sur
d’'uniques indications visuelles. Au demeurant |sune quadratique proposée par Hani Daher est trés
performante, elle fournit des taux de rappel88&o et de précision de 78% pour les 20 premiéres
images retournées par le systerBachant que les approches de type C.B.l.R. faenisun inter-
classement d’'images qui aura tendance a déformeedeoupements réels (visualisables a travers des
projections d’'espaces comme MDS qui permettent d'apprécier les zones de similisudee
différences et d’éventuelles confusions entre @&#), nous n'avons pas pu faire apparaitre oegai
proximités entre styles fort utiles aux paléographa visualisation offerte par MDS aide en effet a
établir I'existence de frontieres instables ou éisentre classes et a produire une décision qouirte
pas sur un ordre linéaire uniqguement (offert paésiltat du C.B.l.R.) mais sur des positions redat
visualisées en deux dimensions.

PERFORMANCE POUR L’IDENTIFICATION DE SCRIPTEURS . Les dictionnaires de formes ont été
congus pour répondre a une problématique d’apperiediécritures a partir de critéres explicites de
dynamique dans la formation des lettres. Les estéle dynamique ont été déduits de I'analyse du
ductus qui en paléographie informe sur la formaties mots. Rien ne permettait de déduire leurs
performances sur des jeux de données d’écritureiemes, sachant que celles-ci ont été congues sur
des modeles d’exécution des formes totalementrdiité. Nous avons pu prouver cette généralisation
a toute écriture non exclusivement latine par uredyae des performances du moteur d’interrogation
sur la base de compétition d'ICDAR 2011, [HA-12Ektte base porte sur un jeu de données de 26
scripteurs dont les extraits ont été réalisés &Brdntes langues sur un total de 208 écritures. Le
résultats montrent que I'approche par dictionnanesformes associés a une exploitation de la
similarité quadratique se positionne au second d&sglix meilleures approches classeées.

Dans notre approche, chague manuscrit est décongpogéaphémes en suivant les regles de
décomposition développée pour l'analyse des tertésliévaux. Chaque graphéme est ensuite
caractérisé par un vecteur 8@ caractéristiques et classifié de fagcon non-supéevpar coloration de
graphes selon des groupes homogenes pour formgictionnaire de formes. Ces dictionnaires sont
construits sur une pondération générique déduite dpprentissage sur 50 images de la base. La
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distance entre dictionnaires exploite la mesuralpimmue (basée sur les centroides des clustdas et
prise en compte des pondérations). Deux scénanibgté exploités: le premier scénario repose sur
'ensemble des images des extraits considérése(tinformation disponible est traitée avec une
moyenne de 6 lignes de texte par extrait) et lersgexploite uniquement deux lignes de textes. Dans
le premier cas notre modele de caractérisation cessa la mesure quadratique a occupé
respectivement la premiere et deuxieme place asataent pour les évaluations Testricte (toutes

les N images de manuscrits les plus similaires sontéfement écrites par le méme scripteur) et top-
N souple (au moins une image de manuscrit du méamgteur est comprise dans Ksmages de
manuscrit les plus similaires) toutes languedaimtues et la deuxiéme place au classement sur les
extraits réduits.

Ces résultats démontrent expérimentalement leqtédu-dela de la spécificité des écritures
médiévales, il est possible, sans changer les sedge décomposition, de transposer les mémes
mécanismes a des corpus d’écritures tres différimss avons également pu observer que I'existence
de regles pour la production des graphémes étgioriiante : les méthodes procédant en des
découpages plus arbitraires (méthode nom@8dJMD dans le Contest ICDAR, [JA-11b]), ou ne
respectant pas I'échelle du texte dans le procedexsraction de mots visuels ne donnent pas de
résultats aussi performants. Le respect d’'indicatidéchelles et de structures est donc trés dansis
dans ce type de recherche. Le second constat rejpode fait que les approches basées sur des
dimensions directionnelles et sur des informaticles courbure estimées a partir des contours
(méthodes nomméeECNU, QUQA et TEBESSAdans le contest ICDAR, [LO-11]) sont tres
concurrentielles et occupent sinon les premiéesssecondes ou troisiemes places selon le cas. La
pondération des descripteurs pour la constructemdictionnaires a démontré la prédominance des
dimensions d’orientations, de courbures et diraaces morphologiques (moment de Zernike).
L'approche par dictionnaire intégrant a la fois wescription structurelle issue de la décomposition
en graphémes et directionnelle par le choix de mssd'orientations locales synthétise ce qui a nos
yeux semble constituer les dimensions les plusfgigtives de I'écriture.

RECONNAISSANCE SUPERVISEE DE STYLES ET ADAPTATION A L’ECRITURE. La reconnaissance
d’'une image peut également reposer sur une ressamaie supervisée a partir de la connaissance de
classes pré-existantes (de styles). Au demeurani;, s bases d'écritures paléographiques, cette
tdche de partionnement pour I'apprentissage estliimsse car effectuée manuellement. Nous avons
ainsi démontré que I'utilisation d’'une fonction plendération unique des descripteurs pour 'ensemble
des images de la base offrait des performancesalgotes a I'exploitation de fonctions spécifiques
par style connu a priori. Cela est lié a I'exiseenle regles d’exécution sensiblement identiquegent
style conduisant & une production de graphémessidine.

Il convient finalement d'utiliser des dictionnarde formes représentatifs pour chaque classe
de styles lorsque la taille de la base le jus{ifiBO00 images et > 20 styles différents) et que les
différences entre les styles sont suffisammentifitgtives. Ces dictionnaires de formes spécifiques
permettent alors une adaptation renforcée et wmmnaissance plus fine.

3.4 Bilan et perspectives autour de la description des écritures
Une adaptation nécessaire

Dans les images de traits et d’écritures, nous sfait le constat que les propriétés de
structure géométrique a travers les contours aglelette et leur ensemble de points caractéregtiqu
sont essentielles. Chaque famille d'images ou igani@me chaque image comporte une combinaison
complexe d'informations géométriques et texturbem bonne méthode de caractérisation doit donc
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étre capable de prendre en compte cette compléXi constitue la clé d'un bon traitement, [WA-
13]. L'adaptation de la description au contenu let @ature de I'application visée devient nécessair

Ma vision de I'analyse de I'écriture porte sur descanismes non exclusivement ascendants
ou descendants, locaux ou globaux, géométriqudgequentiels mais tente d’associer la plus grande
diversité possible de descriptions des formes gardant notamment les relations de voisinage
immédiat (formes prises en contexte). Des métriqaaaptées (comme la distance Tdeersky ont
permis de mettre en valeurs les notions de disaiitis de formes également exploitées pour la
classification par coloration de graphe. Les maggutilisées constituent un pan entier de reckerch
gu'il faut explorer afin de définir celle qui comvit en fonction des caractéristiques mises engeu (
nombre, diversité, unités) et de I'objectif du skament. Selon le cas, nous avons constaté qutdin’é
pas indispensable de disposer d’une métrique agtifiensemble des axiomes des distances (cas de la
distance de Tversky) et qu'une adaptation au comtegxar pondération différenciée était
recommandée. Le développement d’approches bayésieqmobabilistes qui exploitent des
pondérations spécifiques en rapport avec les frémpse d’'apparition de certaines configurations
locales pour la reconnaissance attestent ce cpfBth06].

GENERALITE SUR L ’ADAPTATION DE LA DESCRIPTION AU CONTENU DES IMAGES DE TEXTE .
L’'adaptation de la description au contenu peut\s&ager sur plusieurs plans. Il est en effet pdssib
de considérer le probleme de I'analyse des écsitsmes I'angle de la dépendance de la caractérisati
au style d’écriture ou au scripteur en contrélast €léments fortememformantsd’'un style (qui
décrivent individuellement chaque style) digcriminantsentre style (qui facilitent la différenciation
entre styles). Ou bien au contraire, on peut statger sur le fait que la méthode se comporte derfa
totalement générique non supervisée sans aucumaissance sur le type d’écritures a analyser. Cela
agit en particulier sur l'intérét d’introduire urp@rentissage des modeles de représentation des
écritures en définissant des modeéles pour chageaigion de style prise individuellemente( pour
chaque style signatures de référence dans le cas de I'apprpatCurvelets fonction de pondération
spécifique pour I'approch€odebook On s’oppose ainsi aux mécanismes totalementsapervisés
basés sur des mesures et des rangs de similaritggement.

Dans nos travaux, hous avons considéré I'adaptatiaontenu a plusieurs niveaux:

* Au niveau de l'introduction d’'une description meédthelle : il peut s’agir ici d’'une adaptation au
contexte selon soit une description nativementirdghelle (pyramide de descripteurs) mesurant
l'influence d’une échelle sur la description desnfes (aux échelles supérieures, on peut parler
d'une adaptation au style par la quantificationlétigents fréquents), soit une description
multirésolution s’adaptant au contexte local d'dioene ou d’'un ensemble de formes en faisant
varier la taille d'un voisinage, [JO-06, WA-13].

* Au niveau de la sélection de descripteurs et las@fiaation: a travers une coopération entre une
approche génétique de la sélection et une claatiifict non supervisée par coloration de graphe
guidée par une fonction d’optimisation. Ces disjimss ont été prises pour permettre une
meilleure adaptation a la diversité de formes dapliemes et optimiser le partionnement. A ce
niveau méthodologique, on peut rechercher I'adegtgbar la combinaison d’approches de la
description (et de la classification), parfois mémae la mise en compétition de classifieurs.

Dans les travaux que j'ai encadrés, les attribep®sant sur la texture sont essentiellement ligssa
notions de courbures et d'orientations (travaux Gle Joutel [JO-09]) qui se sont avérés étre
fondamentaux dans I'analyse des écritures. |l feémant été montré que les approches allographiques
(niveau caracteres) pouvaient grandement amélitagr performances de la caractérisation en
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apportant une dimension plus locale dans la ddsmmipUne approche mixte combinant les deux
points de vue pourrait ainsi offrir une complémeitdade description qui pourrait compenser les
lacunes de chacune prise individuellement. Sadnaati’adaptation aux données est un probléme par
nature difficile, mais nécessaire dans le cas desyés de traits et des images d'écritures, il est
nécessaire d’envisager des scénarios adaptatdsradiine description plus complémentaire. Ainsi,
la création d’'une description associant a la fessdtouts structurels des dictionnaires de grapheine
les indications fréquentielles et d’échelles desod®ositions géométriques pourraient constituer une
adaptation trés intéressante des écritures. L'étdedeonfigurations stables, locales et fréquentes,
significatives de chaque type d'écriture ou de maiourrait ainsi étre résolue par la création de
dictionnaires parcimonieux.

OUVERTURE AUX REPRESENTATIONS PAR DICTIONNAIRES ADAPTATIFS . Les travaux portant sur la
construction de dictionnaires de graphémes repasentidée que chaque type d’écriture doit pouvoir
disposer avantageusement d’'une description quistiipropre. La construction des dictionnaires
reposant sur un processus de clustering optimalpré&te trés bien. Cette hypothese de construction
adaptative nous a permis de concevoir des appreatil’identification des styles par la construction
de références pour chaque style connu. L'idée deesmir un dictionnaire universel permettant
d’encoder toutes les variantes de graphies possids écritures (issues de corpus hétérogénes)
constitue un premier niveau de généralisation damenstruction des dictionnaires. Ce dictionnaire
plus large pourrait ainsi étre fondé sur une baseimonieuse constituée de clusters de référenue do
on pourrait ne trouver gu’'un nombre limité de gm@ntants pour I'extrait analysé.

L’idée du dictionnaire structurel universel ramexiesi la problématique de I'identification de
I'écriture a la création d'une base parcimonieuse rdprésentation. Des travaux portant sur
I'élaboration de dictionnaires sur le plan fréquelntonstruits sur des atomes du signal (vus comme
des fonctions sélectives en fréquences) ont petttaggproximer le signal contenu dans les images a
partir de la somme de coefficients associés a éatpme de la décomposition. Des travaux dans ce
domaine, comme ceux de Mairal dans [MA-08a], omtntoun essor considérable pour le débruitage
de signal, la séparation de sources, la reprégmmtd fonctions et la compression. Dans ces trgva
Mairal propose notamment des outils d'indexatioimdges a partir de la construction d’une
hiérarchie de dictionnaires congue sur une décoitosnulti-échelle Des modeles d’approximation
multi-echelle reposant sur ce principe ont d'ailtewtté proposés dans Aharon et Mairal pour
l'indexation d’images, [AH-07], [MA-08a].

L’idée de produire un dictionnaire génératif panilées d'images permettrait de modéliser la
diversité fréquentielle du signal d’'une famille e retenant que les coefficients les plus repratént
du signal pour en produire une reconstruction apprée (et suffisante). Les différentes variantes
fréquentielles présentes dans I'image pourraierdi &tre modélisées a des niveaux de décomposition
différents (les atomes du dictionnaire) référenckes informations de positions dans le plan
fréquentiel et également I'échelle en lien avedileersité graphique des traits observés. Une éeritu
pourrait ainsi se définir comme une fonction d’apg@mation unique définie dans un frame d’atomes,
ou autrement dit une liste de coefficients a traves échelles de représentation. Chaque atorre de |
décomposition pourrait ainsi étre associé a unficgait dont on ne retiendrait que les plus élevés
pour obtenir une représentation approchée. La relosbedes atomes communs entre signaux
constituerait ensuite I'enjeu de I'étape de classiion liee & un apprentissage des dictionnaires
identifiant les coefficients de la décompositiorplas représentative de chaque famille. Ce principe
juste énoncé pourrait permettre d'unifier 'apprechue nous avons proposée reposant sur les
dictionnaires de formes (graphémes informants)e¢ ceposant sur la décomposition en Curvelets.
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Apprendre un dictionnaire adapté a une famille dijs est une problématique qui a été trés

abondamment traitée par les communautés spécimlidérs les méthodes d'optimisation et de

traitement du signal. D’autres approches, commeagsoches bayésiennes ont aussi été explorées
mais se heurtent & un probléme de paramétragel Ifarme de la gaussienne, mélange de

gaussiennes,...) les rendant moins souples et mdagatives lorsque le nombre de degrés de liberté
du probléme est inconnu. On peut enfin noter cerikte avec ce type de décomposition éparse de
fortes similarités avec les approches de rédual®mdimension, comme l'analyse par composantes
principales qui consiste a apprendre les directmircipales orthonormales des caractéristiques des
données et peut conduire a une simplification aetdp du modéle de représentation.

Le principe soutenant qu’urebonne représentation doit étre synthétique dtliser que peu
de briques élémentaires (on parle souvent d'atomes) est un principeeguen concordance avec les
méthodes de caractérisation reposant sur une iséledé descripteurs @osteriori (comme les
approches procédant par sélection de descriptarsalgorithme génétique par exemple, ou par
conservation de ceux qui garantissent la plus gramefrtie du systeme par ACP, [JO-06]) opriari
(par une identification préalable des dimensionsadatéristiques, [EG-06]). Les représentations
parcimonieuses proposent un cadre théorique tobe mour I'exploitation de I'approximation du
signal.
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Le domaine de I'analyse du document est en plainkiton ces dernieres années. Il connait
en effet un développement spectaculaire soutenligpéstence de tres grands projets de numeérisation
(Projets Google Book, Bibliothéque Européenne Eeao, Bibliotheque numérique mondijalg.
Ceux-ci ont favorisé les rapprochements entre Eboes de recherche, partenaires industriels et
usagers et ont permis de répondre a de nouveawnbesar des réalisations innovantes dans le
domaine de la dématérialisation de documents. Adjbui les avancées technologiques dans la
communication des données et I'acquisition mobilmabes ont permis de voir se développer de
nouveaux usages sur dispositifs nomades (comntelaia navigation et la recherche, I'accés fécilit
a l'information, I'annotation et I'enrichissemenliaboratifs de données, l'aide a l'identificatide
documents écrits, I'assistance a leur étude garetlg reconnaissance de leurs contenus...).

CONTRIBUTIONS A DES PROJETS ENRICHISSEMENT Mon travail de recherche s’est inscrit ces dix
derniéres années dans cette mouvance, ou de naukieaains ont été exprimés en lien avec une
volonté de valoriser et d’enrichir ces données wamtjté souvent tres inégale (de quelques centaines
de pages a plusieurs millions d'ouvrages), notanmingkems le domaine du patrimoine. Dans ce
contexte, jai cherché a apporter des contributi@nses projets de numérisation considérant le
document différemment selon qu'il s'agisse de sugprécents (comme les documents nativement
numériques imprimés sur lesquels peuvent coexisrinformations a la fois textuelles imprimées,
des surcharges manuscrites ou autres rajouts calembiffures, des marques issues de tampons, des
traits) ou de données patrimoniales écrites plageanes (pour des périodes traversant I'histoiteeen

le 13™et le 19™siécle).

J'ai pu participer a essentiellement 7 grands ajes dix derniéres années traitant des données du
patrimoine :

 ACI MADONNE (2003-2006) autour de l'analyse desrgtes masses dans les documents
imprimés de la Renaissance et les textes manudarPatrimoine,

« ANR CITERE (2008-2011) autour de l'identificatioegimains et la recherche par similarités
de formes dans les correspondances clandestingpdgue des Lumieres,

* ANR GRAPHEM (2008-2011) autour de I'analyse desestyl’écritures dans les manuscrits
médiévaux,

* Projet Région Montesquieu : 250 ans déja, pensées et spiciled@603-2005) autour des
manuscrits autographes de Montesquieu et I'ideatiftn des mains de ses secrétaires,

* ANR-SHS BOUVARD (2008-2011) autour de I'ceuvre postie Bouvard et Pécuchet de G.
Flaubert et 'analyse de son ceuvre fragmentaire,

e Projet ISH-LIRIS «Magasin de Musique (2013-2015) autour de la reconnaissance de
motifs dans les partitions musicales inédites dil*k8ecle,

* Projet ANR ORIFLAMMS (2013-2016) autour de la miee place d’outils d’alignement
image-transcription et I'analyse des varianceggadiphétique des écritures du Moyen-Age.
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et de trois projets plus en lien avec des probligues d’'entreprise :

« Projet de Tri de courriers d’entreprises CESA-VINZD06-2009) en lien avec les courriers
et les documents administratifs,

e Projet Grand Emprunt PIXL (2012-2014) en lien awes documents administratifs,
formulaires pré-casés et cartes anciennes

¢ Projet ANR-DIGIDOC (2011-2014) autour de la miseptaice d’'une chaine de numérisation
« intelligente » et d'un scanner « cognitif » edlatwration avec les sociétés Arkhénum et
I2S de Bordeaux.

Ces derniers exemples introduisent des contraimeselles dans les solutions a concevoir,
comme la prise en compte de volumes de donnéegtmmi®, d’'une circulation de l'information en
flux (chaine de tri), ou encore de contrainteseteps raisonnable ou de temps réel. L'ensemblegle ce
contraintes permet d’envisager des contributionsivelles reposant sur des interactions plus
systématiques avec l'utilisateur afin d’augmentapport de connaissances externes a un instant
données. Quelques uns de nos travaux ont porté aasens avec notamment la prise en compte
d’interactionsutilisateursexpertes avec les spécialistes des écritures diemdAge pour la sélection
de descripteurs (I'interaction s’effectuant en laarec le mécanisme de sélection de caractérisjiques
Ces interactions auraient pour finalité d'étre gali®ées a d'autres niveaux de la chaine de
dématérialisation et de reconnaissance (les tragawoctorat d’Anh-Khoi NGo-Ho, s’'inscrivant dans
le cadre du projet ANR Digidoc et portant sur laseniau point d’'un modele d’apprentissage
incrémental sur une chaine de numérisation, s'tamvers ces pratiques interactives)

POINTS DE VUE DEFENDUS ET PRINCIPALES CONTRIBUTION®ans le contexte du déploiement massif
des grandes bibliothéques numériques et de I'im&ntiation de corpus spécialisés pour experts en
Sciences Humaines et Sociales, les thématiquesjgueu a traiter s’articulent autour de la
caractérisation robuste des contenus, leur act&s sere modalité essentiellement multirésolution et
multi-echelle et leur reconnaissance. L'intérét gjaeporté a I'étude de représentations pyramisiale
est lié a la nécessité d’adapter la reconnaissarieevariabilité des échelles de représentation des
données (allant des caracteres, aux mots, puisignes et enfin aux blocs de textes) ayant chacune
une échelle de représentation caractéristique. desuis ainsi intéressée a toute la chaine de
dématérialisation, en cherchant a adapter lesnaitts selon la nature de I'information rencontrée
(i.e.: développement d’approches reposant stiexturedans les situations ou I'information est tres
redondante, comme pour I'imprimé, développemenheé’analyse de structupyramidalesur les
documents fortement hiérarchisés ou standardigésme pour les documents administratifs et les
courriers d’entreprise, méthode de détection deagomé d'intérét sans segmentationet de
rehaussement de contraste conditionnée par lanm&sde structures locales particulieres dans les
situations ou la présence de dégradations est teney.

Dans le domaine de la reconnaissance des formest@ouvent confronté a la problématique de
la reconnaissance d'une informatidagradée qu'il s’agisse d’'une dégradation inhérente a dfa
(présence d'une tache, transparence, fragilité whpamt) ou d'une dégradation induite par une
représentation en version dégradée de l'imagenatagirésolution insuffisante, sous-échantillonnage
probleme d’illumination, déformation géométriquermalisation aveugle...). Dans la littérature, de
nombreux travaux portent sur une analyse des imagmsstes aux dégradations. La plupart de ces
approches font appel a des processus de normatisadis contenus et de restauration considérant
'image identiquement sur toute sa surface. Sacipaétces deux processus sont bien connus pour étre
des problemes généralement mal posés et tres godetemps de calcul, une bonne alternative a la
résolution d’'un probleme de reconnaissance en xtngotentiellement dégradé consiste a traiter
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différemment I'information rencontrée (fond/ forrhadit) lors de son prétraitement et d'établir une
description robuste et discriminante a sa varigbiinterne (variance d'échelles, de qualité). La
pertinence de la description est donc centralé.pda@posé d’'y contribuer a travers I'introductioa d
mécanismes adaptés de sélection et de combinaésdasttripteurs, [JO-06], [HA-12], [WA-13]), en
veillant & privilégier des indicateurs plutét vilien relation avec une réalité « palpable » addess

des experts usagers (des Sciences Humaines) polesgsolutions se destinent. Le choix d’'une
description a la fois locale et globale a été net&iin de compenser I'absence d’une échelle unilgue
représentation dans les images de documents. Re¢queent, compte tenu des choix réalisés, il a été
parfois nécessaire de comparer les descriptione ebjets (comme les fragments d’écritures) avec
des similarités « non métriques » introduites pendre les appariements réalistes (comme la distanc
de Tversky non symétriqgue établie sur les signatures d’éerittesposant sur les Curvelets) et
permettant de compenser I'absence d'un tres grambre de descripteurs. Concernant les écritures,
j'ai également pris le parti de privilégier des dimsions permettant aussi bien de caractériser gue d
reconstruire : les orientations dominantes se am#i avérées étre des indicateurs trés perforngants
la fois pour la reconstruction des formes (en cosase les plus significatives seulement) que paur |
caractérisation (dimension accessible a plusiewesaox d’échelle & partir d’'une analyse par barecs d
filtres de Gabor, par transformées en Curveletpaynomiales de Hermite). L'information corrélée
de courbure s’est également illustrée comme inelicgierformant pour le clustering d’écritures.

Tout processus de reconnaissance intégre classiqmieme étape de description et de sélection
de caractéristiques suivi de leur exploitation ¢ies classifieurs. Ceux-ci sont généralement assacie
une étape d’apprentissage mise en place pour mertrigl systeme a reconnaitre certaines classes de
données et les labelliser. Parfois le modele denreissance autorise également une interaction avec
I'utilisateur afin de propager des connaissancesre®s que le systéeme ne peut pas générer seul. Un
modeéle de reconnaissance est par principe dédigearasolution spécialisée, c'est la raison pour
laquelle chaque nouveau probleme de dématérialisaibnstitue un défi majeur d’adaptation aux
données et aux usages. L'ambition de produire dedehes de reconnaissance génériques n'est pas
réaliste, d’'une part parce que les données doiétrg considérées differemment selon leur
dimensionnement (dimension des observations demsgdt leur qualité (données bruitées), et les
objets qu'elles désignent (textes, graphiques,ingsgcritures...), et d’autres part parce que les
usages pour lesquels on dédie I'application conlite la fagcon de les décrire et de les interpféter
de la paléographie digitale par exemple). Pouréepes décisionnelles du systéme, nous avons
cependant proposé une méthodologie générique ptadudia & différentes situations de clustering et de
classification (supervisée ou non). Elle reposeusumécanisme deoloration de graphejui s’est
avéré tres adapté a la manipulation d’objets iskusocument toute échelle confondue (connexité,
bloc de texte, éléments graphiques, logos, tampdessins). Améliorer la décision d’'un systeme
revient a pouvoir faire coopérer les différenteapéts décisionnelles (des premiers traitements
appligués aux objets connexes a I'étiqguetage deeszeecherchées). L'introduction de la théorie
des graphes pour la classification et I'apprengiesdjusqu’alors inédite au domaine de la
segmentation, l'analyse de structure des documeatdpcalisation des régions d'intérét et la
catégorisation de documents) a été une contribitiportante de nos travaux, [GA-09].

Afin de rendre une description plus robuste etédaisonner I'analyse des éléments de contenus
pris isolément les uns des autres, je pense gat'ihécessaire de tirer profit des interactions lgae
données ont spatialement entre elles (et qui adissenme des influences contextuelles locales). Des
descripteurs comme leontexte de formest un exemple trés bas niveau de ce type d’ttters,
[WA-13]. Il conviendrait de le généraliser a def$ormations ne portant pas uniquement sur la
luminance ou les variances de couleurs (informatistnucturelles, morphologiques éventuellement
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issues d'autres modalités comme linguistiques)térethe franchir le gap entre une information bas
niveau et une information sémantique constitue éfnichportant qui devrait faciliter la mise au pbin
d’outils de transcription assistée pour des tedt®® les OCR sont inadaptés. De nouvelles approches
de la reconnaissance augmentant |'adaptation anméds (en augmentant les interactions avec les
experts des domaines et en tirant profit des caeaatces approfondies qu’ils ont de leurs données)
pourraient aider a combler une partie de ce fogsdastique. Des travaux portent déja sur ces
thématiques et doivent étre renforcés.

Enfin, dans le domaine de la dématérialisatiomquastion relative au dimensionnement des
données devient rapidement sensible. Comment £88ér aux données sans se préoccuper de leur
nombre et leur occupation mémoire ? Il convientsaliimposer de structurer les grands corpus de
documents pour accélérer les recherches, faclliteravigation et éviter les parcours exhaustifs de
leurs espaces de représentation. S'intéresser@néflement aux données pertinentes, les résatner
les structurer devient parfois nécessaire poulindtie des gains de temps permettant leur bonne
exploitation.

Je tiens a rappeler que travailler aux interfacesc des sciences humaines constitue une
expérience riche mais difficile. La volonté de privd des prototypes opérationnels de soutien a
I'expertise des chercheurs d’autres disciplinesngérde maintenir un regard nouveau sur ses propres
objets d'étude faisant du document un objet a l@aité toujours augmentée » par un croisement
enrichissant de savoirs.
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