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Introduction

Le document joue un role important dans le développement des civilisations et de leurs
cultures; il permet de conserver et de transmettre les connaissances d’une génération a
Pautre. Au fil des générations, le support physique des documents écrits a beaucoup évolué,
allant des supports rigides (le bois, la pierre, le marbre, les galets) aux supports souples ( le
parchemin, le cuir, le papier). Le papier, moins cotteux et plus commode, s’est généralisé
dans le monde comme le principal support, mais, le papier est un support fragile dont la
conservation est difficile. L’invention de 'imprimerie moderne au XVeéme siecle a marqué le
début d’une nouvelle ére de production et de diffusion massive du savoir. La numérisation
est la technologie qui permet de convertir des documents physiques en images électroniques.
La numérisation des documents anciens est un enjeu important pour les services d’archives,
les bibliotheques, les historiens,...

Dans ce memoire nous allons présenter le principe de restauration d’image appliquée
aux documents anciens avec quelques applications. Le traitement d’image est une étape
importante de la numérisation des documents anciens. Les traitements présentés ici per-
mettent de restaurer ou nettoyer I'image, d’extraire les différentes structures du document
(illustrations, éléments graphiques et textuels,...). Les méthodes de restauration des images
de documents anciens proposés dans la littérature ont commencées récemment. Leydier et
al [LEY- 04] ont réalisé un systéme de segmentation adaptatif basée sur une sérialisation de

'algorithme des k-moyennes appliquée séquentiellement. [WAN-03] ; ont développé une

méthode de séparation du texte & partir d’un fond bruité avec effet de transparence.



Introduction

Ce mémoire est construit en trois chapitre:

Le premier chapitre: On présente une typologie causale des dégradations suivant leurs
origines.Puis nous proposons une classification fonctionnelle orientée traitements d’image,
utile pour définir les outils nécessaires a la restauration des différentes dégradations.

Le deuxiéme chapitre: On traite des méthodes existantes de restauration des images
dégradées de documents.

Le troisiéme chapitre: On présente quelques applications des techniques qu’on a
développé dans le chapitre deux.

On termine notre mémoire par une conclusion générale.



Chapitre 1

Dégradation des images de documents

1.1 Les images numériques

Une image est un signal bidimensionnel. Une image analogique est par exemple celle
formée sur la rétine de I’ceil ou I'images obtenue par la photographie argentique classique.
Une image numérique est un signal numérique composé d’unités élémentaires
(appelées pixels) qui représentent chacun une portion de 'image.
Une image numérique est définie par :
le nombre de pixels qui la composent en largeur et en hauteur (qui peut varier presque
a 'infini).
I'étendue des teintes de gris ou des couleurs que peut prendre chaque pixel (on parle de
dynamique de 'image).
I est I'image numérique : [ [i,j] = n est la valeur du niveau de gris. Lorsque n €

[N min, Nyax|, Nmax, Nmin €st le nombre de niveaux de gris .

1.1.1 Les images binaires (noir ou blanc)

Images les plus simples, un pixel peut prendre uniquement les valeurs noir ou blanc.
C’est typiquement le type d’image que l'on utilise pour scanner du texte quand celui ci est

composé d’une seule couleur.



1.1. Les images numériques
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Fig.1.1.1: Pixels et niveaux de gris

1.1.2 Les images en niveaux de gris

En général, les images en niveaux de gris renferment 256 teintes de gris. Par
convention la valeur zéro représente le noir (intensité lumineuse nulle) et la valeur 255
le blanc (intensité lumineuse maximale). Le nombre 256 est lié 4 la quantification de
I'image. En effet chaque entier représentant un niveau de gris est codé sur 8 bits. Il est donc
compris entre 0 et 28 — 1 = 255. C’est la quantification la plus courante. On peut coder une
image en niveaux de gris sur 16 bits (0 < n < 216 _ 1) ou sur 2 bits : dans ce dernier cas le

«niveau de gris» vaut 0 ou 1 : il s’agit alors d’une image binaire (Noir et Blanc).

1.1.3 Les images couleurs

L’ espace couleur est basé sur la synthése additive des couleurs, c’est & dire que le
mélange de trois composantes (par exemple (R, V, B) ) donne une couleur.

On garde l'information couleur, ou intensité lumineuse et chromaticité. Un pixel est

codé par trois valeurs numériques. La signification de ces valeurs dépend du type de codage

choisi. Le plus utilisé pour le maniement des images numériques est ’espace couleur Rouge,



1.2. Les documents anciens

Vert,Bleu (R,V,B), (RGB en anglais). La restitution des couleurs sur écran utilise cette

représentation (synthése additive).

1.2 Les documents anciens

Les documents anciens forment une bonne partie de notre patrimoine culturel et
scientifique. Ces manuscrits encourent une dégradation progressive et sont menacés d’un
réel danger de disparition. Le traitement automatique de ces documents en vue de leur
restauration offre un avantage certain, mais il est confronté & de nombreuses difficultés
dues au mauvais état de conservation de ces manuscrits et a la complexité de leur contenu.
En effet, les documents anciens possédent de nombreuses particularités qui invalident les
techniques classiques de filtrage. Les détériorations les plus communes que 'on trouve
dans les images de documents anciens sont : l’effet de transparence, la présence de taches
d’humidité absorbé par le papier, les variations de la couleur du papier, la présence de plis

et de déchirures, et les déformations dues a la courbure naturelle des pages.

1.3 Qu’est ce qu’une dégradation?

Les dégradations ont plusieurs origines et l’accumulation des défauts rend difficile leurs
séparations. Les dégradations ont des effets plus destructeurs sur destructeurs sur les images

de documents que sur toutes autres images dites "naturelles".

1.4 Dégradations physiques du document

1.4.1 Deégradations chimiques

Le papier est un moyen de stockage fragile et éphémere. Il est constitué par I’essentiel de
matériaux naturels ou organiques qui sont chimiquement peu stables, les réactions chim-
iques, qui peuvent avoir lieu, peuvent provoquer des modifications irréversibles dans la

structure des matériaux (Fig 1.4.1).



1.4. Dégradations physiques du document

Les processus chimiques ont des chances de s’intensifier avec ’accroissement de la tem-

pérature, I’humidité, la luminosité et la pollution atmosphérique.
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Fig 1.4.1 :Exemples des dégradations chimiques

La température et ’humidité

fluence de la température : Les matériaux organiques qui constituent le papier
possédent des caractéristiques différentes de dilatation en fonction de la température.

Des températures trop basses peuvent :

Fragiliser les matériaux (gele) et entrainer des fissurations et des craquellements.

Des températures trop élevées peuvent :

Accélérer la dégradation des papiers acides par catalyse des phénoménes d’hydrolyse
acide, d’oxydation et les effets photochimiques. Le papier devient cassant et perd sa résis-

tance mécanique.

Influence de ’humidité relative: Une humidité relative trop élevée entraine :
Une prolifération de moisissures. En effet, le taux d’humidité relative et la température
jouent un role prépondérant dans le cycle vital des champignons et des bactéries présents

dans les documents d’archive.



1.4. Dégradations physiques du document

Une humidité relative trop basse entraine :
Une déshydratation des structures et rend ces matériaux fragiles ces matériaux ont besoin
d’un taux d’humidité avoisinant les 50% pour garder souplesse et élasticité. Les colles pour

la reliure se desséchent et deviennent cassantes.

La lumiére La lumieére fait partie des éléments qui contribuent a la destruction du papier.
Une source lumineuse qu’elle soit naturelle ou artificielle, émet des radiations visibles et

des radiations invisibles, infrarouges et ultraviolettes.

Source naturelle : Le soleil est la principale source de lumiére naturelle.

Sources artificielles : Actuellement, il existe de nombreux types de sources arti-
ficielles que I'on peut néanmoins distinguer par deux caractéristiques : les lampes a in-
candescence (qui ont des effets thermiques) et les tubes fluorescents (qui ont des effets

photochimiques).

La pollution atmosphérique La pollution atmosphérique est un autre facteur important
de dégradation.

Elle existe sous :

Forme gazeuse : dioxyde de soufre ou ozone provenant des voitures et de I'industrie,
formaldéhyde se dégageant de certains matériaux (bois, textiles,papiers) utilisés lors pour

le stockage.

Forme solide : (suie, particules poussiéreuses).

Forme liquide : ( graisse ou de sueur) qui déposée a la surface d’'un document lors

de sa manipulation.



1.4. Dégradations physiques du document

1.4.2 Dégradations biologiques

Les dégradations biologiques des documents (Fig 1.4.2) sont causées par des organismes «les
parasites ». Les dommages d’origine biologique difféerent des précédents quant a la leurs

effets. Ils peuvent étre causés par différents agents:

Les micro-organismes Micro-organismes (bactéries et champignons que 'on trouve le
plus fréquemment dans les archives) provoquent des taches dont la couleur varie avec
lorganisme pathogéne. Ces taches envahissent divers types de matériaux et provoquent
des altérations irréversible.

Au cours de sa croissance, le mycélium s’insinue entre les fibres et attaque le papier a
cause d’ un véritable processus de digestion. Cette action peut-étre lente : il faut parfois
plusieurs mois pour détecter les dégats.Certains champignons ne perforent pas le papier
mais sécrétent un pigment qui colore les fibres. Ces piqiires créent dans le papier des taches

de couleurs.

Les insectes Les insectes (les insectes provoquent également une destruction moins éten-
due et rapide de nombreux documents) laissent des traces de morsure et d’excoriations.
La concentration de matériaux pouvant servir de nourritures dans les bibliotheéques,

favorise la prolifération des insectes.

Les rongeurs Les rongeurs (phénomeéne rare) nuisent en particulier & la partie extérieure
des ouvrages. Ils grignotent les couvertures, les reliures et les bords des livres.Ils causent des
dommages importants, Ils attaquent le papier mécaniquement sans en ingérer une quantité
appréciable .

Les dommages des rongeurs sont facilement détectables grace aux marques de leurs dents

et a la présence de leurs excréments sur les papiers.



1.4. Dégradations physiques du document

Fig 1.4.2:Exemples de dégradations biologiques

1.4.3 Deégradations physiques d’origine humaine

L’homme peut contribuer a la dégradation progressive du patrimoine documentaire. Outre
les désastres inévitables comme les accidents ou les guerres, certaines dégradations qui sont
imputables aux manques dans les régles élémentaires de conservation, peuvent étre évitées.
Par manque de moyens financiers, les bibliothécaires ne peuvent pas toujours investir dans
des systémes de climatisation pour réduire ’humidité. Certaines n’ont ni sécurité efficace
contre les incendies ni alarmes appropriées.

Toute manipulation physique, par les conservateurs eux-mémes, détériore les documents
fragiles. Citons a titre d’exemple, le cas d’un livre qui tombe par maladresse d’un chariot en
cours de transport, un mauvais rangement des microfilms provoquant des rayures. En outre,
les bibliothécaires n’hésitent pas & apposer systématiquement des tampons a toutes les pages
et méme sur les parties écrites les rendant ainsi illisibles (Fig 1.4.3). La restauration de la
reliure, des iconographies ou la consolidation des supports papier peut étre mal réalisée et
détériore encore plus le document. Enfin, la consultation physique des ouvrages est aussi

une des principales sources de destruction des documents fragiles.
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Fig 1.4.3: Exemples de dégradations d’origine humaine

Dégradation numérique

Les dégradations numériques sont les conséquences des choix technologiques délibérés comme
le paramétrage du matériel. Les bibliothécaires ont trés souvent privilégié la numérisation
rapide de masse sur une numérisation de qualité. Pour réduire les temps d’acquisition
et diminuer les cotits de la numérisation, ils ont fait des choix techniques qui auront des
conséquences beaucoup plus graves sur la qualité des images.

La réduction délibérée de la résolution spatiale ou colorimétrique et 1'utilisation de for-
mats de compression avec perte sont encore trés largement utilisées pour sauver l’espace

disque et réduire les cotits de stockage des images.

1.5 Proposition d’une classification non-causale des dégra-
dations

Nous proposons une nouvelle classification orientée traitements d’image qui regroupe les

dégradations décrites précédemment en fonction des méthodes de restauration possibles.



1.5. Proposition d’une classification non-causale des dégradations

1.5.1 Deégradations uniformes

Ce sont les dégradations qui affectent tout le document de facon uniforme. Elles englobent
les dégradations colorimétriques ou géométriques comme l’inclinaison, les variations uni-
formes des couleurs ou de la luminosité ; elles regroupent les défauts issus d’une trans-
formation globale de 'image qui peut agir uniformément soit sur la localisation des pixels
(inclinaison, courbure) soit sur leurs valeurs (transformation de la cou- leur ou correction

de la luminositeé).

1.5.2 Dégradations non-uniformes

Par dégradations non-uniformes on entend toutes altérations qui varient suivant la position
dans I'image. Nous avons défini deux sous-classes en fonction de la localisation de
Iinformation par rapport au papier ou au texte : dégradations du fond et dégradations

des formes.

a. Les dégradations des fond

Les dégradations du fond (Fig 1.5.2.a) se rapport aux défauts du support papier comme
les taches dues a 'humidité, au passage en transparence du verso, aux annotations
et aux ajouts indésirables. Ces artefacts représentent une couche supplémentaire de
bruit qui vient se superposer sur le texte original. Une dégradation du fond peut aussi
contribuer a la dégradation du texte. Par exemple, le passage du verso sur le recto,

les trous et les taches du support papier, rendent la lecture du texte tres difficile.

10



1.5. Proposition d’une classification non-causale des dégradations

Superposition
Rectorverso

Fig 1.5.2.a: Dégradations du fond sur une image

b. Les dégradations des formes

Nous appelons dégradations de formes celles qui modifient la continuité des traits et la
topologie des objets. Différentes dégradations peuvent apparaitre sur les caractéres :
rupture des traits, caractéres tronqués, vide dans les traits, fusion de caractéres, effet
d’escalier... En outre, I'apparition des effets de transparence ou de trous risque de
rendre certains caracteres illisibles. Le mot de la figure (Fig 1.5.2.b) peut représenter

les mots «parts», «paris» ou «parle».

Ces dégradations sont trés pénalisantes pour la lisibilité des textes et pour la reconnaissance

automatique des formes.

11
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Effet de transparence Effet Cassure
interceptant le recto / d’ escalier

-

Troncature Trou avec perte
significative de

1" information

"\J"lde Collage

Fig 1.5.2.b:Exemple de dégradations des formes

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

peuvent étre traitées avec les mémes méthodes.

12



Chapitre 2

Restauration des images de

documents

Les systémes qui traitent des documents dégradés disposent souvent d’un module de restau-
ration qui permet de reproduire une représentation la plus proche possible, de la qualité
de I'image originale avant sa dégradation. Les défauts attachés aux documents sont de dif-
férents types, et peuvent étre classés en deux groupes : dégradations du fond, et dégradation

de formes. Nous présentons dans cette section quelques méthodes de restauration.

2.1 Restauration par recalage

Le principe des méthodes utilisant le recalage pour la séparation entre le recto/ verso est
de mettre en correspondance les deux faces d’une méme page pour en extraire le texte

original associé & chaque face.

L’approche de Sharma [Sha-00] applique un filtre linéaire adaptatif sur les deux faces du
document simultanément. Le cas de passage en transparence de 1’écrit n’a, semble-t-il, pas
été traité et nous donnons dans la figure (2.1.a) le seul résult publié par 'auteur ; il faut

remarquer que les deux parties & séparer sont de natures différentes (texte et image).

13



2.1. Restauration par recalage
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Fig 2.1.a: Suppression des taches en transparence par recalage [Sha-00]

Une autre méthode, proposée par E. Dubois et A. Pathak [Dub-01], consiste a traiter

en méme temps les deux faces (recto/verso) du document et & comparer les intensités des

pixels du recto avec son correspondant du verso. Si 'intensité du pixel du recto est moins

élevée que celle du verso, sa valeur est alors conservée. La figure (2.1.b)montre un exemple

d’application de cette méthode.
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Fig 2.1.b: Suppression des taches en transparence par recalage [Dub-01]
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2.2. Restauration par analyse des formes

2.2 Restauration par analyse des formes

La méthode de Wolf [WOL- 06], comme représentant de ce type de méthodes est basée sur
une régularisation de la segmentation par les champs de Markov pour la séparation
entre le recto et le verso. La segmentation utilise une approche Bayésienne probabilit-
ste pour classer les pixels du verso qui appartiennent aussiau recto. Cette séparation
entre le recto et le verso n’utilise pas d’information sur la couleur ou sur les niveaux de
gris. Ils tendent a régulariser la segmentation pour préserver la continuité des traits

du recto qui croisent ceux du verso (Fig 2.2).

AL ny Do vt
.. E, ,. '

'Qfé-—'-\ WL egendy
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.r" b i ":/ '

(b)

Fig 2.2: (a) Image d’origine, (b) Image finale de recto séparée du verso [Wol-06]

2.3 Restauration par prototypage

Cette approche est appliquée généralement sur les caractéres d’'un document imprimé [DRI-
07]. Elle consiste a collectionner toutes les formes similaires d’une page, ensuite on construit
le modéle de la forme idéale d’une lettre a partir de la superposition de toutes les formes
dégradées de la méme lettre. La figure (2.3.a) montre différentes occurrences dégradées du

caractere «e».
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2.4. Restauration des formes par diffusion

(a) (b) (c) (d) (e) (£
Fig 2.3.a: Cas de dégradations de la lettre «e» : (a) caractere
idéal ; (b),(c) et (d) caractéres dégradés avec structure du
«e» conservée, (e) et (f) caractéres dégradés avec structure

confuse : (e) «e» ou «c», (f) «e» ou «o»

Hobby et Baird [Hob-97] proposent une technique de restauration basée sur I'interpolation
du caracteére idéal en utilisant le principe du prototypage. Le principe consiste & superposer
plusieurs occurrences du caractére dégradé et a moyenner I'image résultante pour obtenir

une approximation de I'image idéale du caractére. Chaque type de caractere dans le docu-

ment sera ensuite substitué par son prototype (Fig 2.3.b)

So, we find special So, we find special
term rewriting for term rewriting for

Fig 2.3.b:Restauration par prototypage des formes dégradées de lettres

2.4 Restauration des formes par diffusion

Pour montrer la diférence entre la restauration et le débruitage prenons comme exemple le
cas d’une image I affectée par un bruit b additif en plus d’'un ou optique H.

Nous pouvons distinguer le débruitage d’images qui consiste a retrouver 'image I sans

bruit a partir du modéle :
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2.4. Restauration des formes par diffusion

I=1Io+b (2.4.1)

et la restauration d’images qui consiste a récupérer I a partir du modeéle de formation

du ou tout en prenant en compte le bruit :

I=Hxly+b (2.4.2)

La restauration permet donc de retrouver I'image source en essayant de prendre en
compte les différents phénomeénes qui entrent en jeu dans le processus de formation d’images
et qui peuvent altérer la qualité de celle-ci

Dans certains cas, le probléme peut etre mal posé : le probleme n’admet pas de solution,
en admet plusieurs ou il n’existe pas de solution stable. Dans ce cas, il devient nécessaire
d’introduire des contraintes (a priori) permettant de régulariser la solution.

Dans ce qui suit, nous allons montrer quelques méthodes existantes permettant d’améliorer
la qualité d’images bruitées, puis nous nous intéresserons aux méthodes de restauration
d’images dégradées par les conditions météorologiques.

Le débruitage d’image est une tache qui a suscité beaucoup d’intérét dans le domaine
du traitement d’image.

Le bruit peut apparatre sous différentes formes : aléatoire, centré, additif, multiplicatif

ou convolutif.

Filtres classiques

En général, les filtres d’images peuvent etre soit linéaires (moyenne, convolution) ou non
linéaires (médiane). Lorsque le bruit est un signal a hautes fréquences, un filtrage passe bas
permet de le réduire mais ajoute du ou et atténue les contours. En particulier, ils atténuent
le bruit dans les zones uniformes, en revanche, au niveau des zones texturées ou proche des
contours, les effets sont visibles. Plus la taille du filtre est grande plus la dégradation de
I'image est importante.

Toutefois, pour des grandes quantités de bruit cet algorithme atteint ses limites. Dans

la suite, nous allons montrer des méthodes de débruitage qui sont plus robustes.
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2.4. Restauration des formes par diffusion

Diffusion et filtrage

Ce type de filtrage est inspiré de la physique (propagation des ondes et equation de la
chaleur). Il s’agit de propager I'information contenue dans les pixels vers les zones voisines
suivant I’équation de diffusion de la chaleur (équations aux dérivées partielles : EDP). La
diffusion, en physique, a pour but d’équilibrer les différences de concentrations (niveaux de
gris, dans le cas d’images) sans aucun changement de la masse.

La loi de Fick décrit la propriété d’équilibre :

j=-DVI (2.4.3)

avec j le flux,VI le gradient de I (I'image bruitée dans notre cas) et D le tenseur de
diffusion.

Lorsque D = ¢ est un scalaire, appelé la diffusivité, il s’agit de diffusion isotropique.
Dans ce cas,j et VI sont paralléles. Sinon, il s’agit de diffusion anisotropique.

L’ équation de continuité décrivant la conservation de la masse est la suivante :

I, = —divj (2.4.4)

avec t le temps.

a partir des équations (2.4.3) et (2.4.4), nous déduisons I’ équation de diffusion :

I, = div(DVI) (2.4.5)

Nous pouvons réecrire cette équation sous la forme :

I, = DA(I) (2.4.6)

Nous distinguons fondamentalement deux types de diffusion :
La diffusion isotrope : le traitement ne présente aucune direction privilégiée.
La diffusion anisotrope : le traitement présente une orientation privilégiée et diffuse plus

dans une direction que dans les autres directions.
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2.4. Restauration des formes par diffusion

Diffusion isotrope il s’agit d’une diffusion isotropique globale telle que la diffusivitée est
constante (2.4.7 ). Ce type de diffusion est optimal dans les zones uniformes mais oute les

contours et les textures et les rend difficilement identifiable.

I, = AI =div(VI
! (VD) (2.4.7)
IO - Ibruitée

Koenderink [Koe-84| est le premier & remarquer que 1’évolution de cette équation est

équivalente & un lissage gaussien de variance o = /2t (2.4.8).

I= IhxG,_ 5 (2.4.8)

avec:

I(x;y;t) : 'image restaurée (intensité lumineuse).

Iy(z;y;t) : image bruitée.

G(z;y;t) : un opérateur de lissage.

t : parameétre de controle de I'importance du lissage.

[’équation de la chaleur est une opération linéaire dans le sens ot le traitement s’effectue
indistinctement sur tous les pixels de 'image. Elle minimise progressivement toutes les
variations de I'image en commencant par les variations de faibles intensités correspondant
au bruit dans I'image pour finir de réduire aussi les variations issues des contours des traits,

ce qui rend 'image plus floue.

Diffusion anisotrope La motivation essentielle des modéles basés sur la diffusion non-
linéaire est la construction d’un opérateur de diffusion dépendant des propriétés locales de
I'image. Le principal objectif consiste a réduire le bruit tout en préservant les contours des
traits. Les premiers travaux qui se situent dans ce contexte sont ceux de Perona et Malik
[Per-90, Per-94]. Ils ont proposé d’effectuer une diffusion adaptative dont le comportement

est fonction de la norme du gradient (2.4.9).

I, = di VI VI
(= div(e] V1) % 249

I 0 — I bruitée-
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2.4. Restauration des formes par diffusion

Avec :
¢(.) : une fonction de diffusion positive décroissante.
div : Vopérateur de divergence.

V : lopérateur gradient.

En développant la divergence de (2.4.9) celle ci devient :

Iy = c(IVII)AI + V(c(IVI|))VI (2.4.10)

Iy = Tpruitee

Si C' est égale a «1», on retrouve une diffusion isotrope par 1’équation de la chaleur.

Il s’agit cette fois d’un lissage conditionnel, dont le comportement est fonction de la
norme du gradient de I'image, gréace a la fonction ¢(.). Le principe est de diffuser fortement
dans les zones a faibles gradients (zones homogenes), et faiblement dans les zones a forts
gradients (contours). Un seuil k permet de distinguer les zones a faible gradient de celles a
fort gradient.

Perona - Malik proposent les fonctions suivantes :

_ 1
1-+( VI )2

c(IVI1])
z ou
(IVIl) = exp(—(1Zy2)

Le choix de seuil k£ n’est d’ailleurs pas évident ; il peut étre fixé arbitrairement ou en esti-
mant le bruit. Pour le déterminer, Perona-Malik proposent de se baser sur un histogramme
cumulé du gradient. La valeur du parameétre k permet de distinguer les zones & faible gradi-
ent de celles a fort gradient. Les zones de I'image ou |[VI|| < k sont assimilées a des régions
uniformes ou le bruit doit étre réduit. La fonction de diffusivité ¢(||VI]|) prend alors des
valeurs élevées proche de «1» et I’équation (2.4.9) est identique & ’équation de la chaleur
(2.4.7) qui réalise une forte diffusion dans les zones éloignées des contours. Inversement, les
parties de 'image ou ||VI|| > k sont considérés comme étant des variations d’intensit- és
dues aux contours des traits qu’il faut préserver. La fonction de diffusivité ¢(||VI||) prend
alors des valeurs proches de «0» bloquant ainsi la diffusion pour préserver les variations

d’intensité dues aux contours.
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2.4. Restauration des formes par diffusion

Afin de mieux comprendre le comportement diffusif de ce modeéle, nous allons le réécrire

sous la forme des dérivées secondes dans la directionnelles dans la direction du gradiant

— ( I Iy

_ Iy Iz \T
M= \vm v )

VL[> (vl

T . . - _(_
)" et la direction du orthogonale ¢ = (

VU

Fig 2.4.1: Réprésentation directionnelle des

-
vecteurs 17, &

_)
Pour formuler 1’équation de diffusion selon les directions par 77 et ¢, posons VI =
(12, 1y), le vecteur gradient de I et ||VI|| = |/I? + I} sa norme.

- = .
Dans le repére orthonormé ( i , j ), le développement de (2.4.10) conduit a:

L = c(IVIDAL + V(c(|VII)VI

] , (2.4.11)
= c([IVI) ez + Lyy) + 571V L + 55c(IVIIDI,

Le deuxiéme terme s’écrit :

e CIVIINE + 5e(IVIINE, = < (IVID g (IVIN L + ¢ (IVI) 5, IV,
_c (||VI||)(IM:[$ + I I, + ¢ (HVI”)(Ixny + I,,1,),

N Izl
_ v
= M (1, 2 + 2L, 1, + 1, 12)

(2.4.12)
N - —_ s . , .o . . —_ 5 .
Dans le repére (£, 1) la dériveé premiére directionnelle selon 7} s’exprime par:

I,=VI-7 =|VI| (2.4.13)
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2.4. Restauration des formes par diffusion

la dérivée seconde s’écrit:

I, = VIL,-7
1 0 0
N %(HVIH)GJra—y(\

Lol 4+ 1 01, + (Ll + 1y 1)1

_ ( + Y ) +(2 Y + vy ZI) Y (2414)
IVI]

Lo I? + 21, I I, + 1,12

yy-y
v

VI,

le laplacian étant invariant au changement de base,le premier terme (2.4.11)peut s’écrire:

c(IVINAL = c([[VI]))(Les + Ty) (2.4.15)
= IV {ee + Iyn)

En combinant (2.4.12)(2.4.14)(2.4.15)nous obtenons:

I, = div(e|VI|VI) (2.4.16)
= (VI Iec + (V) Ly + ¢ (VI IV I]] Ly,

réécrivons(2.4.10)sous une autre forme dans le repére orthonomé

I = celee + ¢yl

ce = ([[VI]

ey = (c(IVII) x IV 1]])

ey = c(IVII)+ (VI IV

(2.4.17)

\

Lorsque ¢ > c¢,, la diffusion devient anisotropique et diffuse plus largement dans la
direction des isophotes £ que dans celle du gradient 7, préservant ainsi les contours des
traits.

Cette démarche introduite par Perona et Malik a fait I'objet de plusieurs études critiques
[Wei-97, Cat-92|. Elle présente encore des lacunes telles que son inefficacité dans les zones ou
le bruit présente de grosses discontinuités et méme 1’absence de solutions dans certains cas.

De nombreuses variantes ont ensuite été proposées a partir de cette idée. Les premiéresont
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2.4. Restauration des formes par diffusion

pour objectif d’améliorer le modele de Perona-Malik qui pose des problémes théoriques de
stabilité et n’admet pas de solution réguliére. Catté [Cat-92] propose d’appliquer un filtrage
Gaussien sur les gradients lors du calcul du coefficient de diffusion pour rendre le probléme

mieux posé (2.4.18).

I, = div(C(||G, ® VI||) x VI
(= div(C(|G, @ VTI) x V1) o1
IO - Ibruitée
En appliquant un filtrage Gaussien sur I'image des gradients, on renforce la cohérence des
directions de chaque vecteur en tenant compte des vecteurs voisins. Le champ de gradient

régularisé G, ® VI montre des vecteurs correctement orientés le long des contours (autour

des fortes variations) comme dans les zones uniformes de 'image avec de faibles variations.

2.4.1 Flou:Rehaussement

Le rehaussement consiste a renforcer les variations utiles des contours des traits sans ren-
forcer le bruit de fond de I'image. Visuellement, I'image devient plus nette et les détails de

I'image apparaissent plus clairement au lecteur.

Rehaussement sous ’angle d’une opération inverse de celle de la diffusion

Dans I’équation (2.4.19), si +F est le terme de régularisation pour réduire les variations de
I'image alors 'EDP inverse —F' rehausse les variations. Par conséquent, pour rehausser les
détails de I'image et corriger le flou, il faut appliquer les équations inverses des EDP utilisées

pour la diffusion.

L= +F(,VI,.. I, = —-F(,VI,..

t ( I ( ) 2.419)
IO = Ibruitée IO = Iflou

Par exemple, I’équation inverse de la chaleur renforce toutes les variations, celles issues

des contours comme celles dues aux bruits de I'image (2.4.20).

I, = —AI=—div(VI) (2.420)

IO - Iflou
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2.4. Restauration des formes par diffusion

Gabor avait déja proposé d’atténuer le bruit d’'une image en réalisant une soustraction
avec son Laplacien. Sans le savoir, il avait trouvé la forme inverse de ’équation de la chaleur
bien avant que les bases théoriques des EDP en traitement des images aient été fondées.
Cependant, les opérations inverses des filtres non-linéaires de diffusion scalaire ou matricielle
vont plutot renforcer les variations de I'image issues du bruit de I'image que les variations
des contours. Pour renforcer exclusivement les contours sans rehausser le bruit de 'image,

il faut appliquer des filtres spéciaux aussi appelé «filtres de choc».

Renforcement des contours : Filtre de choc

Les filtres de choc sont des équations basées sur les EDP morphologiques que nous allons
briévement introduire ; ces filtres définissent la morphologie continue par opposition & la

morphologie discrete.

a. EDP Morphologiques La morphologie mathématique introduite par Serra est
le champ d’application de la théorie des ensembles aux images discretes, elle permet de
réaliser des opérations ensemblistes pour comparer les formes. Ces opérations peuvent étre

reproduites par des EDP de la forme suivante :

I, =c||VI| (2.4.21)

Elles permettent les opérations morphologiques de base comme 1’érosion et la dilatation

comme suit :

Dilatation : I, = ||VI]||
(2.4.22)
Erosion: L= —|VI|
Lorsque 'on discrétise les EDP morphologiques, on comprend mieux les opérations mor-

phologiques d’érosion et de dilatation & partir d'une image initiale 1°.

Dilatation : I""Y(z,y) = I"(z,y) +dt|[|VI"(z,y)]

(2.4.23)
Erosion:  I""Yz,y)= I"(z,y)—dt||VI"(z,y)]

Ainsi, pour respectivement éroder ou dilater une image, il suffit & chaque itération

d’enlever ou d’ajouter a I'image une fraction dt des intensités des contours de 'image.

24



2.4. Restauration des formes par diffusion

b. Filtres de choc A la différence des filtres de rehaussement classique qui accentuent
indistinctement toutes les variations de I'image, y compris le bruit, les filtres de choc ren-
forcent uniquement les contours des traits ; leur emploi va donc réduire les effets de flou
autour des traits des caracteres.

Osher et Rudin [Osh-88b] ont été les premiers & introduire dans le domaine du traitement
d’images les filtres de choc jusque la utilisés en mécanique des fluides. Ces filtres sont des
opérateurs dont I'application permet d’accentuer les transitions en augmentant localement
leur amplitude. Les chocs sont plus particulierement développés sur les points d’inflexion
(passage par zéro des dérivées secondes) et les extrema locaux restent inchangées dans le
temps (2.4.1). Aucun extremum local erroné n’est créé. Ce schéma préserve donc la totale

variation.

Fig 2.4.2.a: Principe de

rehaussement par filtre de choc dans

le cas 1-D

L’équation proposée par Rudin (2.4.24.a) montre que c’est bien une EDP morphologique

[Jac-96] qui dilate ou érode les contours des objets suivant le signe du Laplacien de I'image.

Iy = —sign(AI) |V

Filtredechocde Rudin : (2.4.24)

IO = Iflou
La figure (2.4.1.b) explique avec un signal 1D le fonctionnement du filtre ce choc de
Rudin. Les variations de I'image autour des traits sont treés progressives et donnent une

impression de manque de netteté des contours.

25



2.4. Restauration des formes par diffusion

I-':( 54 dilatation

_ érosion ‘
I!.‘rl... -

Fig 2.4.2.b: Principe du filtre de choc
de Rudin dans le cas 1-D

26



Chapitre 3

Application sur documents anciens

Dans ce chapitre nous allons présente quelques applications des techniques qu’on a développé
dans le chapitre deux.

Nous avons pris des documents dégradés d’un ancien livre; et nous avons essayer de les
traiter par différentes technique de restauration.

La procedure de restauration est comme suit: nous commencons tout d’abord par intro-

duire le document sous forme d’une image JPG
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3. Application sur documents anciens

pour le traiter on doit le convertir en niveau de gris sous Matlab avec le programme
suivant:

il=imread(’N.jpg’);

i2=imread("W.jpg’);

Y%pour convertie une image de colours vers une image de niveau de gris

jl=rgbh2gray(il);

figure(1);

imshow(j1);impixelregion;

title(’Image en nivea de gris’)

mettre le document couleur avec le niveau de gris
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3.1. Débruitage linéaire(restauration)

3.1 Débruitage linéaire(restauration)

On applique le filtre moyenne (linéaire) sur I'image bruitée pour réduction de bruit

Le code correspondant & ce filtre est le suivant :
% Filtre moyenne de taille 7 x 7

h = fspecial("average’,[7 7]);
k=imfilter(j1,h);

figure(3),

imshow (k);

title(’image restaurée’)

filtre moyenne
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3.1. Débruitage linéaire(restauration)

On applique le filtre gaussien (linéaire) sur 'image bruitée pour réduction de bruit
% Filtre gaussien de taille 15 x 15

% et d’ecart type 1

h = fspecial('gaussian’,[15 15],1);

n=imfilter(j1,h);

figure(4);

imshow (n);

title(image restaurée’)

filtre gaussian
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3.2. Débruitage non linéaire(restauration)

3.2 Débruitage non linéaire(restauration)

On applique le filtre médiane (non linéaire) sur I'image bruitée pour réduction de bruit
Le code correspondant a ce filtre est le suivant :
% Filtre médiane de taille 7 x 7
w2=medfilt2(j1,[7 7]);

figure(5),imshow(w2);title(’image restaurée’)

filtre médiane

remarque

On considre que la resultat par le filtre médiane est la plus performante.
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3.2. Débruitage non linéaire(restauration)

Nous allons appliquer le filtre (perona et malik) I'image bruitée pour réduction de bruit
filtre(perona-malik)

Remarque

perona et malik ont des lacunes telles que son inefficacité dans les zones ot le bruit
présente de grosses discontinuités
Avantages et inconvénients du modeéle de diffusion au traitement des im-

ages de documents
e Avantages(perona et malik)

Réduit les bruits additifs ou ponctuels
Préserve les contours et structures.

Modele générique adapté & tous les types de documents.

e Inconvénients(perona et malik)
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3.2. Débruitage non linéaire(restauration)

Ne lisse pas les contours.

Ne renforce pas les traits.
Parameétre k trés critique.

Ne renforce pas les traits.
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Conclusion générale

Conclution générale

Cette étude a présenté une méthode de restauration des images de documents anciens.
Les images de documents anciens possédent de nombreuses dégradations. Ces dégradu
freinent actuellement le développement des projets de numérisation et limitent considérable-
ment ’acces de ces images au grand public. Notre travail est une contribution a la restau-
ration des images de documents anciens et présente les différentes étapes nécessaires au
développement de notre algorithme. Ce travail porte sur des techniques a base d’équations
aux dérivés partielles pour le traitement d’images. Notre méthode, est fondée sur une équa-
tion de diffusion non linéaire pour la restauration des images de documents anciens. Et
nous a premis de moitiriser les techniques de restaurant d’image appliquée aux documents
anciens, ce ci nous ouvent de nouvelles perspecctives petits de troits des problémes plus

complexes.
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Annexe

Annexe
Code matlab (Perona et Malik)

function diff im = anisodiff2D(im, num _iter, delta_t, kappa, option)

%ANISODIFF2D Conventional anisotropic diffusion

% DIFF _IM = ANISODIFF2D(IM, NUM ITER, DELTA T, KAPPA, OPTION) per-
foms

% conventional anisotropic diffusion (Perona & Malik) upon a gray scale

% image. A 2D network structure of 8 neighboring nodes is considered for

% diffusion conduction.

% IM - gray scale image (MxN).

% NUM _ITER - number of iterations.

% DELTA T - integration constant (0 <= delta_t <= 1/7).

% Usually, due to numerical stability this

% parameter is set to its maximum value.

% KAPPA - gradient modulus threshold that controls the conduction.

% OPTION - conduction coefficient functions proposed by Perona & Malik:

% 1 - c(x,y,t) = exp(-(nablal/kappa).~2),

% privileges high-contrast edges over low-contrast ones.

% 2 - c(x,y,t) = 1./(1 + (nablal/kappa).”2),

% privileges wide regions over smaller ones.

% OUTPUT DESCRIPTION:

% DIFF _IM - (diffused) image with the largest scale-space parameter.

% Convert input image to double.

im = double(im);

% PDE (partial differential equation) initial condition.

diff im = im;

% Center pixel distances.

dx = I;dy = 1;dd = sqrt(2);
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% 2D convolution masks - finite differences.

hN=1[010;0-10;000];
hS=1[000;0-10;010];
hE=[000;0-11;000];
hW =1[000;1-10;00 0];
ENE =[001; 0-10; 00 0];
hSE=1[000;0-10;00 1];
hSW=[000;0-10;100];
hNW =[100;0-10; 00 0J;
% Anisotropic diffusion.

for t = Linum_ iter

% Finite differences. [imfilter(.,.,’conv’) can be replaced by conv2(.,.,’same’)]

nablaN = imfilter(diff im,hN,’conv’);
nablaS = imfilter(diff im,hS,’conv’);
nablaW = imfilter(diff im ,hW,’conv’);
nablaE = imfilter(diff im,hE,’conv’);
nablaNE = imfilter(diff im ,hNE,’conv’);
nablaSE = imfilter(diff im,hSE,’conv’);
nablaSW = imfilter(diff _im,hSW,’conv’);
nablaNW = imfilter(diff im hNW ’conv’);
% Diffusion function.

if option == 1

cN = exp(-(nablaN /kappa).”2);

cS = exp(-(nablaS/kappa).”2);

cW = exp(-(nablaW /kappa).”2);

cE = exp(-(nablaE /kappa).~2);

cNE = exp(-(nablaNE/kappa).~2);

cSE = exp(-(nablaSE /kappa).~2);

cSW = exp(-(nablaSW /kappa).”2);
cNW = exp(-(nablaNW /kappa).~2);
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elseif option == 2

cN = 1./(1 + (nablaN/kappa).~2);

¢S = 1./(1 + (nablaS/kappa).”2);

cW = 1./(1 + (nablaW /kappa).”~2);

cE =1./(1 4+ (nablaE/kappa).”2);

cNE = 1./(1 + (nablaNE/kappa).”2);

cSE = 1./(1 + (nablaSE/kappa).”2);

c¢SW = 1./(1 + (nablaSW /kappa).”2);

cNW = 1./(1 + (nablaNW /kappa).”2);

end

% Discrete PDE solution.

&iff im = diff_im + ...

delta_t*(...

(1/(dy~2))*cN.*nablaN + (1/(dy"~2))*cS.*nablaS + ...
(1/(dx~2))*cW.*nablaW + (1/(dx"2))*cE.*nablaE + ...
(1/(dd"2))*cNE.*nablaNE + (1/(dd"2))*cSE.*nablaSE + ...
(1/(dd"2))*cSW.*nablaSW + (1/(dd"2))*cNW.*nablaNW );
% Iteration warning.

fprintf("\rIteration %d\n’,t);

end
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clear all;clc;clf

I=imread('H.jpg’);

figure(1)

imshow(I)

orig=I;

[1=rgb2gray(I);

I=im2double(I1);
imgb=imnoise(I1,’salt & pepper’,0.09);
imshow(I)

figure(2)

s =imgb;

num_ iter = 70;

delta_t = 1/7;

kappa = 15;

option = 2;

ad = anisodiff2D(s,num _iter,delta_t,kappa,option);

figure, imshow(s, []),title('image restaurée’)
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