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Plan

» Quelques bases en traitement des images

¢ Filtrer les images

¢ Modification du contraste

¢ Diverses corrections

¢ Restaurer les images binaires
¢ Segmenter les formes

& Compresser les contenus



Le probleme du bruit dans les images (1)

» Bruit d'une image

Fluctuations des couleurs sur des régions uniformes

» Origine, au niveau de:
- éclairage (reflets, réflexions multiples...)
- objet (rayures, déformation de la surface, rugosité)
- transmission des ondes lumineuses (pollution, chaleur)
- optique de la caméra (déformations optiques)
- capteur CCD (bruit du capteur)
- échantillonnage (discrétisation du signal continu)

- stockage de I'image quand celle-ci est comprimée (JPEG)



Le probleme du bruit dans les images (2)

Bruit : tous les effets non désirés dans une image




1)
2)
3)
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Réduire le bruit dans les images?

Simplifier la chaine d’acquisition
Réduire le bruit du maillon le plus faible de la chaine
Filtrer 'image si pas d’autres solutions

Parfois refaire la numerisation
Passer plus de temps a la prise d’'image plutét qu’a la
restauration



Plan

» Quelques bases en traitement des images

¢ Réduire la présence de bruit dans les images

& Modification du contraste

¢ Diverses corrections
¢ Restaurer les images binaires
¢ Segmenter les formes

& Compresser les contenus



Filtrage morphologique

Morphologie mathématique est une science qui s’intéresse
a analyser les formes dans les images, pour les caractériser,
les détecter, les mesurer.

Cette science s’appuie sur la théorie mathématique
ensembliste , la géeométrie discrete et la topologie

Il s’agit de comparer les objets a un autre objet de forme
connue B (élement structurant) a l'aide de transformations
dont les resultats sont de nouvelles images

Les principales opérations sont les érosions et les dilatations
d’'une image par un élément structurant B



Filtrage morphologique

e Elément structurant

» Un élément structurant est un masque binaire muni d’'un
point d’ancrage :

o S L

Eléments structurants
» Soient (X,y) les coordonnées d’'un pixel et M un elément
structurant. Alors, M(x,y) représente I'ensemble des
pixels qui coincident avec les points noirs de M lorsque le
point d’ancrage est superposé au pixel de coordonnées

(X,y)




Filtrage morphologique

DB(X) : Dilatation de X est I'image Y des points de X qui ont
une intersection non vide avec B

EB(X) : Erosion de X est 'image Y des points de X qui ont une
Intersection vide avec B

DE(X)={X/Bn Xz0O} E®(X)={X/Bn X=0}
Erosion et Dilatation sont des opérations duales :

D" (x) = (E*(x°))

Erosion Dilatation



Filtrage morphologique
Traitements itératifs (exemple : érosions itératives)

contour d objets

- .- Ssquelette

Squelettes

L'ensemble les points situés a
équidistance de deux points du bord

L'ensemble des centres des boules
maximales incluses dans la forme

Les squelettes sont calculées par
érosion morphologique




Filtrage morphologique
Changement d'élément structurant (élément structurant
ligne/colonne)

La position du centre de I'élément structurant est
importante pour la symétrie de la transformation

! Elément structurant non symétrique
e

OR &

Un élément structurant ‘ligne’ érode les parties dont la
largeur est inférieure a la taille de I'élément structurant




Filtrage morphologique
Morphologie mathematique sur les images a niveaux de gris
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E®(f(x))= Min{ f(x),xO B}
Réauit les pics, étale les vallées, homogénéise [image,
[assombrit, étale les bords de [objet
B(f (x)): I\/Iax{ f(x), xO B}
Comble les vallées, épaissit les pics, homogénéise [image,
[€claircit, fait disparaitre les objets sombres



Filtrage morphologique

 Extraction du contour

L'extraction du contour d'une composante 4-connexe est obtenue par I'expression

Contourd(X) = X - Eropo(X) B = .

[

4

i ;
Lt i 1 i

L'extraction du contour d'une composante 8-connexe est obtenue par I'expression

Contour8(X) = X - Erocs(X)

A |

ey
fnden



Filtrage morphologique

Morphologie mathematique sur les images a niveaux de gris

Quverture = Erosion suivie d’une dilatation avec le méme élément

Fermeture = Dilatation suivie d’'une érosion avec le méme élément

B-(111)
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Lisser les contours Fermer des contours disjoints



Filtrage morphologique

« Elimination du bruit

= [ ’élimination du bruit dans une image binaire peut se faire par un
operateur morphologique d'ouverture

BG vom BG vom
AS, 11 AS, 11

* Restauration des composantes connexes

» | arestauration des composantes connexes d'une image binaire
peut étre realisée par un opérateur morphologique de fermeture

Verband Verband
abfdlle abfalle



Filtrage morphologigue
Restauration des caracteres

So, we find special
term rewriting for

~—
So, we find special

term rewriting for



Filtrage morphologique
Transformation en chapeau haute forme (Top Hat):
FB(f(x))—f(x) et f(x)—OB(f(x))
-L'ouverture nivelle les crétes étroites -
-La fermeture nivelle les vallées étroites

La Fermeture moins l'image originale met en valeur les crétes, détecte
les zones foncées de l'image (BTH)

L'image originale moins I'ouverture met en valeur les vallées (WTH)

f () g

FB f(x) - f(x)

)4_ Chapeau haut de forme

aﬂnrrln"l/n

W

f(x) - 0B f(x)

ool

(X ) g




Filtrage morphologique
Les images de texte sont des images de traits , elles peuvent
donc étre traites efficacement par morphologie mathematique

Image originale



Filtrage morphologique
Les images de texte sont des images de traits , elles peuvent
donc étre traités efficacement par morphologie mathématique

ouverture



Filtrage morphologique
Les images de texte sont des images de traits , elles peuvent
ment par morphologie mathematique
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Filtrage morphologique
Morphologie avec un élément structurant ligne et colonne

pour trouver les traits caractéristiques des caracteres
(caractérisation d’'une forme en niveaux de gris)

iiiﬁi’iﬂi‘aﬂ!lllll EED

| | “ ii i. Identified Watter : BSI6134

Segmentation par seuillage , échec de reconnaissance

Détection des traits verticaux , Détection des traits horizontaux
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Correction automatigue de I'inclinaison
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Correction automatique de I'inclinaison

Une premiere étape : la détermination de 'inclinai  son

Par I'analyse des profils de projection :

Variation maximale pour chaque profil

-10

D

Inclinaison du texte

10

15

20




Correction automatique de I'inclinaison

Une premiere étape : la détermination de I'inclinaison

Par la transformée de Hough

1. Technique fondée sur le fait que le texte est composé d’entités connexes noires
selon une inclinaison homogene pour 'ensemble des composantes.

2. Les lignes sont détectées en changeant d'espace de représentation a l'aide de
la transformée de Hough, [Du73].

3. L'espace transformé est de dimension
égale au nombre de parametres (p,0), ¢
avec p la distance de cette droite a :
I'origine du repere et 0 I'angle que fait |
la normale a cette droite avec I'axe ¢ | _\a
des abscisses. x =

¥




Correction automatique de I'inclinaison

Une premiere étape : la détermination de I'inclinaison

Par la transformée de Hough

4. Dans le plan de Hough, une ligne sera représentée par un point

5. Pour définir ces lignes avec le plus de précision possible, un calcul de
moyennage est effectué sur les rectangles circonscrits  aux composantes
pour assurer les meilleurs alignements possibles.

Un degré d’'appartenance a une droite donnée est ensuite attribué a chaque
composante. Il permet d’écarter les composantes isolées parasites non alignées.

L’angle d'inclinaison du nuage de pomnts (ligne de texte) correspond a la valeur maximale de
I’accumulateur.



Correction automatigue de I'inclinaison

Application de la transformée de Hough : Méthode de Srihari 1996

Utilisation de I'espace transformé comme une matrice d’accumulation de dimensions
n2, ou n est le nombre de parametres (p,0).

Les valeurs accumulées dans une case de la matrice correspondent a la chance
d’apparition d’'une droite dont les parametres (p,0) sont ceux de cette case. La (ou
les) meilleure(s) directions(s) sera (seront) donc associée(s) aux maxima présents
dans lI'accumulateur.

{, Laurent SESBOUL

(a)

Tres bonne détection des régions de texte méme bruitées quelle que soit leur
inclinaison. Elles nécessitent cependant beaucoup de mémoire pour conserver les

matrices de valeurs.



Correction automatique de I'inclinaison

La transformée de Hough

Consomme beaucoup de temps : plutdt que considérer tous les points
de | 'image (les n? points) , on ne s 'intéresse qu 'aux composantes
connexes (a leur centre, ou a tout autre point significatif de la
composante)

On peut aussi filtrer le texte et constituer des blocs de mots, plus
rapide que les composantes connexes isoléees



Correction automatique de I'inclinaison

Autour de la transformée de Hough...
Présence de plusieurs inclinaisons différentes dans un méme bloc

« Meéthode de groupement pour le redressement des textes inclinés
« Meéthode similaire a la transformée de Hough

 Chaque valeur est calculéee dans un voisinage plutét que sur
| 'ensemble du domaine

« Ultilisation de tenseurs plus robustes que les vecteurs et scalaires

* Les angles d ’inclinaison sont estimés le long des lignes inclinées par
le tracé des courbes reliant les centres de chague composante
connexe

 Le champ complet des angles d ’inclinaison s 'obtient par interpolation
de surface élastique.



Correction automatigue de lI'inclinaison

La transformée de Hough




Correction automatique de I'inclinaison

Variante plus robuste: Local warping et tensor voting
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Correction automatigue de I'inclinaison

* On cherche des droites qui approchent
correctement tous les points de la fonction
» En cas de succeés, I'angle d'inclinaison

La méthode s d gle dincl
_ est déduit de ses coefficients directeurs
deS mO|ndreS Carrés * Dans le cas contraire, 'espace de recherche

est divisé en deux et la recherche est
relancée sur chaque partie

« Ce processus dichotomique est applique
jusqu’a ce que toutes les parties soient

annprochéesparune droite
M n n
”Zx}yk _Z'x}z.}?k e
q = k=1 k=1 k=l TR P I
— T - ) S LIS e ;
iy [ ] -- Eal
k=1 k=1 :
i SESEmRRRRRSRRE}EISE i
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s
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Figure 6 : Droite D des moindres carrés



Correction automatigue de I'inclinaison

La méthode des moindres carrés

¢ Calcul de I'angle d'inclinaison du texte

* Chaque droite fournit un angle, on prend le plus frequent qui doit
correspondre a l'inclinaison du document

* Afin de ne pas prendre des valeurs correspondant au bruit, on
considére les difféerentes séries de valeurs consécutives non nulles

* Oncalcule le critere : | x vou |l =longueur de la serie etv =
nombre d’éléments prenant la valeur du mode de la série

* On retient ensuite la valeur dont le critere est le plus fort et on
déeduit I'angle d’inclinaison o
¢ Redressement
Yy '=ycos a-XSin a
X' =XC0S atXxSina
¢ Critiques

* Bons resultats si la taille des caracteres est petite et si les lignes
sont resserrees

» Peut conduire a des resultats errones au bout des lignes



Correction automatique de I'inclinaison

| 'auto-corrélation

Elle permet de mettre en évidence les périodicités dans les images par
translation des differents points d’'un objet dans toutes les directions.

Par exemple: translation d’une droite dans sa propre direction va conduire a
un fort niveau de correspondance (= forte valeur de 'auto-corrélation dans la

direction de la droite.

Dans la direction orthogonale a la droite, on a une tres faible superposition =
tres faibles valeurs de 'auto-corrélation.

firtdi @patigep@eip aiill




Correction automatique de I'inclinaison

L'auto-corrélation

Elle permet de mettre en évidence les périodicités dans les images
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Correction automatigue de I'inclinaison

L'auto-corrélation

Elle permet de mettre en évidence les périodicités dans les images
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Plan

» Quelgues bases en traitement des images
¢ Réduire la présence de bruit dans les images
¢ Filtrer les images
¢ Modification du contraste

& Diverses corrections

¢ Segmenter les formes

& Compresser les contenus



Restauration d’'images binaires

Le filtre de restauration des caracteres ne peut pas s'appliquer aux illustrations !

=» || faut séparer le texte des illustrations pour
appliquer le filtre que sur des zones de texte



Restauration d’'images binaires

Application de masques binaires Si alors

Pixels isolés :H: ﬁ>

traits Verticaux n: ﬁ> E

»
I ) B K
Réparation rupture # ﬁ> #

Etc...




Restauration d’'images binaires

Le filtre de restauration des caracteres ne peut pas s'appliquer aux illustrations !

» || faut séparer le texte des |Ilustrat|ons pour
appliquer le filtre que sur des zones de texte



Restauration des caracteres

Collection des formes identiques de caracteres

gceeeeeeeeceeceeeeee
geeeeeeeeeeceeeceeee
eeeeeeeeeeeeceeeeee
geeeeeeeeeeeeeeecee
geeeeeeeeceeeeeceece
geeeeeeeeceeeeeeecee
ceeeeeeeeeceeeeeeee
eeeeeeeeeeeeeeceeece
eeeeee

Construction d’'un modele idéal pour chaque caractere

SN

Remplacement des caracteres par le modele moyen




Plan

» Quelques bases eh traitement de-s_images
¢ Réduire la présencé de bruit dans Iés images
o Filtrer les im'ages "ok |
¢ Modification du contraste

¢ Diverses corrections

¢ Restaurer les images binaires

¢ Compresser les contenus



Qu’est ce qu’une segmentation ? (1)

» Opération qui consiste a séparer une forme du fond

§~HK

Pourquoi segmenter ?

P La tres grande majorité des outils de reconnaissance utilise
des images segmentees pour analyser les formes

» Pour conserver une image de taille réduite tout en
conservant sa lisibilité



Qu’est ce qu’une segmentation ? (2)

» Une bonne segmentation est déja une étape important e
pour la reconnaissance !!l!

» Une segmentation est un traitement irréversible car c'est le
resultat d’'une interprétation suivant un critere et une méthode .

» Toute segmentation est le produit d’'un choix d’'une méthode et
de ses parametres !

» Plusieurs méthodes de segmentation :
» suivant la couleur (seuillage)

P a partir d'analyse de formes



Segmentation par seuillage

» C'est la méthode la plus simple et la plus utilisée

» Il y a une relation entre les niveaux de gris d’'un pixel
et son appartenance ou non a une forme

degris O | 255

Mais cette relation n’est pas toujours évidente



Segmentation par les nuances de gris

§ premices s premices ¥ preom
I';f'Eul nua ge ffful nuage "' nue

Image a niveaux de grls seun trop bas seuil trop haut
Mo 2939 (4%2) Min: 0 Awag: 161 . Mo 2939 (4%2) Min: 0 Awag: 161 | bfgec 2939 (4%4) Min: 0 Awg: 161
0 255 0 255 0 255
€ >
Texte , Certaines nuances de gris se retrouvent

Support ~ Simultanément dans le fond et la forme



Seuillage global vs adaptatif

Seuillage global :
si le pixel F(x,y)>S alors F(x,y)=1 sinon O

Seuillage Adaptatif :
si le pixel F(x,y)>S(x,y) alors F(x,y1 sinonO

Un niveau de seuil S(x,y) pour chaque coordonnées (X,y)

Contrairement au seuil automatique qui est calculé pour I'ensemble de
l'image, le seuil adaptatif est calculé pour chaque pixel



Seuillage global vs adaptatif

Seuil Automatique

Seuil global automatique calculé a partir de 'histogramme
de I'image

Méthode de Fisher. Fait ’'hypothése que I'histogramme est la
mixture de deux distributions gaussiennes (lois normales)

Frequences Seuil §

dans l'image
/

m, La position moyenne de la premiére distribution
m, La position moyenne de la seconde distribution
M Le poids total de I histogramme

W  Le poids de la premiére distribution

Nuances de gris
Sy

Maximise : § = K(l —K)(ml -m,)’
M M

=

[ —r R -

Poidsde  Poids -
la forme du fond Distance entre |es pics




Seulllage global vs adaptatif

Méthode entropique détermine un seuil a partir de I'entropie
maximale de la distributions des niveaux de gris h, (Histogramme)

f hxLn(h) > h xLn(h))]
_ Arg max ( N _)_ Zs: = >
S s[ 0..255] =" Zs:h Zs:h 2N ' 2.h

Inconvénient d’un seuil global

E Sonnet for Lena Qo T

() i1l‘-"l| l 1
Inir el - 00 -

chesks belony to only Yo
r s n Ehousand Jines
s of discrete cosines.

with mame of slinctete cosaes
somsual and tucttisl
the proper factal.




Seulllage global

¢ Methode de OTSU

* Otsu formule le probleme comme une analyse discriminante,
pour laquelle il utilise une fonction critere particuliere comme
mesure de séparation statistique

Des statistigues sont calculées pour les deux classes de
valeurs d’intensité (fond et print) séparées par un seull
Intensitée

On calcule les statistiques pour chagque niveau d'intensite i/,
c.a.d. pour tous les seuils possibles. Le niveau qui minimise
la fonction critere est choisi comme seull



Seulllage global
¢ Méthode de OTSU (suite)

e | a mesure du critere discriminant utilisee est :

OB; i~ I.]:

o>

ou oB7? est la variance inter-classe, oT¢est la variance
totale, et le domaine d’'intensité est 0 a /-7. L'intensité
maximisant cette fonction est le seull optimal

(b)

r 1| 1

Code ACI Code ACI

Foazb &3 J TRTR
1% 2 U

¢ o 0. E oo 3 Y B4




Seuillage adaptatif

L'image est decoupée en bloc NxN puis pour chaque bloc on calcule
un seuil automatique par Fisher ou avec une approche entropique

net for Lbna

wihtire wheld 1 iproshs
ite potfieait [leould fompif s
ehefi [ tridd to uf he VQ
¥ ]

> s

Puis on calcul le seuil de chaque pixel avec une moyenne pondéree des
seuils locaux des blocs voisins en fonction de leurs distances

S(x Y= dxdy S+ d@- dy,$ (- dx dySE Mk Ky



Seuillage adaptatif

¢ Méthode de Niblack

 L’idee de la methode est de varier le seuil dans I'image en fonction
des valeurs de la moyenne locale et de I'ecart type local

* Le seull calculé pour le pixel (x,y) est :
" T(xy) =m(xy) + kK¥5(X.y)
ou m(x,y) et & (x,y) sont respectivement la moyenne et I'ecart
type calculés dans un voisinage local de (x,y)

* Lataille du voisinage doit étre suffisamment petite pour preserver
les details locaux, mais suffisamment large pour supprimer le bruit

 Lavaleur de k est utilisee pour ajuster la partie de I'objet «print»
totale consideree comme appartenant a un objet donne



Seuillage adaptatif

* Meéthode de Niblack

Exemple : S =m+ko® avec k=-0,2

m : moyenne et o: I'écart-type
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Seuillage adaptatif

¢ Méthode de Sauvola

* Niblack ne fonctionne pas sur un fond a texture claire :

» |es valeurs des éléments non désirés peuvent dépasser
les seuils. De plus, I'étape de post-traitement est
colteuse

* Modification : tenir compte de la variance locale
» Seuil proposé : T(x,y) = m(x,y)*[1+k=5(x,y)/R] ou R est |la
dynamique de I'écart type

* [ a multiplication des deux termes par la moyenne locale
a pour effet d'amplifier la contribution de la variance de
maniere adaptative

¢ Méthode de Sauvola (suite)

— Si on considere par ex un texte foncé sur un fond
clair, mais avec du bruit, m fait décrofitre la valeur du

seull dans les régions du fond

— L'effet de cette méthode est d’'effacer d'une maniére
efficace le bruit dans une image seuillée



Seuillage adaptatif: Sauvola Exemple
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(a)

... Etil existe des scanners a seuillage adaptatif grand public

Mais qui garde leur propriéte ... et leur mystere !!



Seuil a partir des contours

Une image est une fonction discrete de 2 variables Z=f(x,y)
ou Z represente la valeur du pixel (x,y)

af(x, ¥} 3 fix, »)
Flx p) -—ay IRER
& E . ¥ ¥ fﬁ
o1 - -
X X 4 e
Df : w"&-"::h' 'F: o ﬁ
0‘)1: x x
oy

Le vecteur gradient LIf permet d’étudier les variations dans une image

Approximation grossiere du gradient par derivation

of(X0,¥Y0) _ .y T(Xo+h,yg)—f(X0,¥0)
=L _
0X thO h U6+ Ye)— 106, Yo)

of (X0,¥0) — |im f*oYo+K)=F&XoYa) mf(x,y, +1)- f(x, V)
oy k->0 k



Detection des contours par le Gradient

Norme du gradient

(Niveau du contour)

-3

Orientation du gradiend = tan™

of
oy
of

ax

Les contours servent a caractériser
une forme dans une image couleur

ou niveaux de gris

Af -
IOf (x, )| =] f(x+1, y)= f(x y)+| f(x yr )= f(x )




Deétection des contours par le Laplacien

f(x)  Image originale

L 9 Dérivée premiére
0X

3 Dérivée Seconde
6x2

Les dérivées Secondes se calculent par la dérivation de I'image dérivé

g—f(x—l,y)zf(x —-1y)-f(x,y) ﬂ(><,y)=f(><,y)-f x+1y)
X ()4

0°f of of
—Z(X!y)z_(x_lvy)__(xsy)zf(X _1!y)_f (X 1y )_f Q( 7y )+f (( +1y )
19) 4 0X 154

g2t

Sz (0= fx-Ly)=2x fOey+ fOe 1Y)

nyz (% y)= F(x y-1)- 2% F(x y)+ f(x y+ 1)

9% 9%t \
Af == +dy2 = f(x=-1,y)+ f(x+1 y)+ f(x y= 1+ f(x y 1) & f(x Y




Seuillage adaptatif par les contours
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Binarisation

seulllage mixte

Méthode de seuillage mixte

1/ Localisation des zones de tracé

2/ Binarisation adaptative des zones de tracé

Image de I'enveloppe ) ,
9 bp Gradients cumulés ) T
_ N |
- s.*;_] |"'-q: Operations mathématique
ko = ST L“‘ I t
R T A -
> ;’E%JEH“ cs ! Multirésolution Seuillage global de
! T Fisher
= = J —>
; | mepy
—
N T
, Y , ———? 'H‘i II,”“ i Carte des blocs
[Seunlage local des zones de trpcé e !
Sauvola e -
( ) [ . Localisation des
Carte binaire ————, | ETREEEETE zones de tracé
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Binarisation : seuillage mixte

O Seuillage mixte ( localisation / seuillage adaptatif )

41813 ERKELENZ

IEILS Unsere Kohle { 7 7] 0055
i kann mehr \TB/ [ooerzs

DISIK] “Unsere Kohte  \{735) ] | 0055
foutxh C 03226

DnteSuricri kann mehr 4623
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Binarisation

. seulllage mixte

0 Qualité des caracteres binaires offerte par notre methode

Image en niveau de

.-"
7 J»"-.U..

vvvvvv

gris
; i oL 7
/
c}ﬁ.ﬂz.ﬂqi{:ﬁzz.ﬂq.ﬂk'ﬁ‘qzeﬁﬂ ﬂrﬁﬁﬁ'ﬁ%.

ﬁc&m# Jw
Go445 /“M\"fff;

Méthode de Sauvola

d’'Otsu

7;): fq‘f‘ m‘ ‘-ii‘ii‘f‘

Notre méthode ( seuillage
adaptatif / localisation)
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Binarisation : seuillage mixte

1 Reduire les temps de calcul des composantes connexes

Temps

Temps=

69



Et plus généralement sur des images
~couleurs?
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Et plus généralement sur des images
couleurs?

La couleur des textes est une métadonnée : codicologie, papyrologie...

Il n’existe pas encore de méthodes de segmentation d'images
couleurs adaptéees aux images de documents

 larges images 4000x6000,
* images de traits,
 bruits particuliers autour des fortes variation, bruit JPEG...

La segmentation globale est un échec

Il existe en ARD des méthodes locales de binarisation (Niblack,
Sauvola...) d'images en niveaux de gris

Proposition : Extension a la segmentation locale en plusieurs classes
d’images couleurs




Segmentation recto/verso

Drira 06

Principe:

T | £
M ‘9‘ — Classification des pixels en trois

4,3.,_754}') wm’bw__ f classes: (1) arriere-plan, (2) texte

E;u recto, (3) texte verso.
(FJW ”5"’“ e — Technique de classification de
5 . type k-means et analyse
(__4& @ R p‘f benc LW récursive en composantes
Q - W;W*W principales appliquées sur les
L données décorrélées



Segmentation recto/verso

Principe de la méthode des k-means

- Appliguer un classifieur non supervise (le k-means)

sur une fenétre glissante pour rendre la segmentation
dependante du contexte

- Permettre au classifieur d’adapter subtilement
les nuées a toute variation locale de couleurs.

- k-means = classifieur non supervisé le plus simple



Segmentation recto/verso

Principe de la méthode des k-means

L'algorithme des K-means est un algorithme simple et efficace de clustering. Son
principe est le suivant :

Sk =

choix d'une métrique pour le calcul des distances (euclidienne, manhattan)

definition d'un nombre k de classes sur un ensemble d'echantillons

initialisation aléatoire des k centres de gravité (centroides)

affectation de chaque échantillon a son centre le plus proche suivant la métrique choisie
calcul des nouveaux centres suivant les affectations effectuées a I'etape precédente
repéetition des étapes 4 et 5 jusqu'a ce que la position des centres n'évolue plus




Segmentation recto/verso

Principe de la méthode des k-means

K-means sur le nvg K-means sur la couleur

Image originale

Chaque pixel est represente par la valeur
moyenne du cluster auquel il appartient



Segmentation recto/verso




Segmentation recto/verso

F1G. 2 —a) Couleurs dans I'espace RVB et centres des nuées,
b) Déplacement des centres des nuées le long d'une ligne.




Segmentation recto/verso




Segmentation recto/verso
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Segmentation recto/verso
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Segmentation couleur — séparation en deux classes



La segmentation d'images par la couleur

La couleur fournit une information supplémentaire qui permet de
correctement segmenter les images
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Segmentation ou Reconstruction ?

Par diffusion anisotrope des gradients « couleurs »

image originale image idéale
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Segmentation ou Reconstruction ?

Couplage diffusion et segmentation couleur

- MeanShift: segmentation de I'espace
colorimétrique (pas de prise en compte de la proximite
spatiale des couleurs dans I'espace)

- Diffusion: régularisation de 'image dans le
domaine spatial ( pas de prise en compte de I'information
couleur globale)

- Couplage: pour une segmentation des images
reduisant les défauts aux contours et arriere plan. Interaction
mutuelle des informations couleur et spatiale



Segmentation ou Reconstruction ?

Principe du MeanShift: Faire converger un point
vers le maximum local le plus proche :

- Choisir un point de départ P.

- Chercher I'ensemble E des points qui sont dans le
voisinage de P.

- Déplacer P vers l'isobarycentre de E.

- Reitérer depuis I'étape 2 jusgu'a convergence.

Les déplacements successifs vers l'isobarycentre font converger le
point P vers les zones de fortes densites.

> =
R 2 )
[
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Segmentation ou Reconstruction ?

Principe de la diffusion Perona-

Malik:

-Filtrage des régions etendues bruitées
(filtrage gaussien) et préservation des
contours (privilégiant certaines directions)

-La difference entre le filtrage isotrope et
anisotrope est lié au parametre (K) qui
contrble le degreé d'anisotropie: limiter la
diffusion dans les régions a fort gradient

Résultats convolution de lI'image par une Gaussienne
(gauche), et filtrage anisotrope a une échelle t identique
(droite).
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Séparation recto/verso (DEBORA)

P Critére : le taux de redondance des formes de carac  teres

Une segmentation inadaptee produit des caracteres collés ou
I'apparition du verso sur le recto ou des caracteres casses.

Une segmentation optimale correspond a un taux maximal de
redondance des formes de caracteres ! Un bon critére d’évaluation

de la segmentation
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Segmentation a partir de connaissances

Il s’agit d’utiliser des connaissances a priori pour segmenter
les images de texte avec un degre plus élevé de connaissance

Il s’agit de faire un bouclage d’information entre le processus
de segmentation et de caractérisation

—e = B

Segmentatic caracterisatic Interprétatiol
\ﬁ\Z\

A partir de la seule segmentation/caractérisation on peut aller plus
loin vers l'interpretation

(separation texte/graphique, texte/math...)

Bouclage entre segmentation/caractérisation/interpr étation



Segmentation par caractérisation du texte

Une zone de texte est une region de I'image présentant une tres
forte densitée de traits qui forment des alignements a une
échelle donnée .

Probleme d’échelle : comment connaitre la taille des caracteres a
priori ?

Le probleme du seuil de détection : A partir de quel seuil de densité
de traits faut-il decider de la présence d’un bloc de texte ?

Le probleme de l'alignement : Comment connaitre a priori I'orientation
du texte ? (necessite la correction de la courbure)

Les Méthodes possibles de détection:

Filtre de texture, filtre morphologique, filtre fréquentiel, Filtre directionnel
(Gabor), détection par apprentissage (Markov Random Field)...



Séparation texte/image (1)

Une zone de texte est une concentration de pixels noirs
Ce filtre réagit positivement si il existe dans un
voisinage carré 4x x 4y au moins un pixel noir

i<Ay j<Ax

i=0 j=0

\é(m,n) =0 sinon

4G(mn) 1 si) > f(mxAx+j,nxAy+i)#0

4° Comme « est ¥ ! sur ouvert W, I'intégrale de dat le long d’une courbe fermée incluse dans W est nulle,
Donc[w = [& = 0.
C, Cr
Supposol nstant que f n’ait ai potf“ . Alors, quand le vecteur paroortC le vectew rg(z)
parcourt uni rbef rmée inclus d V Dapfél théoréme du relévement que dmcttm , il existe
des applical s ! pe tydéf ur [0, 2 1] telles que
g(rCDS 9) (p(B)cosy (8),p(0)siny (68)),avec ¥(0) = v(2=®).

2
[m=‘[ I det[p(ﬁ}cos?(ﬂ p’(mcosv(e>—p(9)sinv(e)~r(e)]de
C

0 p(8) p(B)siny (8) |p’(8)siny (8)+p(B)cosy (0)Y(0)

0
11y a bien une con

2n
=I ¥'(0)d® =y(2r)-7(0)=0.

tradiction.

Segmentation obtenue
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Séparation texte/image (2)
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Séparation texte/image
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Seéparation texte/image (4)
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Séparation Texte/image (5)
Ce Filtre répond a une concentration de fortes variations

de I intensité lumineuse de I'image dans un voisinage V

—

dxdy

(X, V) = H

F(x5.7)

P Les fortes variations sont mesurées par les dérivées partielles

S
OV

» Faible complexité de calcul, vitesse élevée de traitement (10”)
» La taille du voisinage est définie par I'échelle d’analyse.

P Le résultat du filtre est normalisé par la surface du voisinage
puis comparée a une seuil global.

» Pour les images numériques, on effectue une double sommation
de dérivees d’ordre 1 dans la direction de 'orientation du texte

| 1 L
G(x,.7,) = D ) V)= f(xy)

(_Hff:f?} _d’(‘ﬁ,’('xﬂ - J?{} )) (2.0 )V (x5.00)
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Séparation Texte/image (6)

Nécessité de corriger le résultat du filtrage par morphologie pour
reconstituer les lignes (filtre de detection d’alignements)
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Détection des alignements par morphologie  Resultat de la segmentation



Séparation Texte/image

les limites (9)

Limitations: Un critére de segmentation a partir des seules
informations issues de l'image n'est pas toujours suffisant !

» Trouver d'autres critéres sémantiquement plus évolués

SPECIAL REPORT: No one wants to raise taxes. Governments around
the world are finding il casier Lo legalize gambling — and rake in the proceeds,
Casinos and lotteries are booming everywhere. But can states control the

Page 46

betting fever they've unleashed?

LEUROPE: The dream of monetary union, once scheduled for the end of the
decade, is fading fast, even among those ministers who support it Page 20
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Segmentation a partir de l'interprétation

P Critere d’extraction : le taux de redondance des f
de caracteres

ormes

Une segmentation inadaptee produit des caracteres collés ou
I'apparition du verso sur le recto ou des caracteres casses.

Une segmentation optimale correspond a un taux maximal de

EL 15-F0 LA
pas pelfoas,de muy alto fan,

nobreza: tdpmndcce Mo
Nella trabalhou efoncrarlg e

nhora titoseamo (¢ peragl
tmcra ekerito Salamio, quar
mAayor ,ifaato te bumilha ¢
dasas cau[as pot iflp achion

redondance des formes de caracteres !

ELISTOLA,
pas pelfoas de muy alto fan

pobreza tdpxandcce muto
Nella trabathou elmerarle e
nhora tito, como e peral
tinera ekerito Salamaio, quas
mayor , taato t¢ humilha e
das as caufas, por iffo achon



Plan

» Quelgues bases en traitement des images
¢ Réduire la présence de bruit dans les images
¢ Filtrer les images
¢ Modification du contraste
¢ Diverses corrections
¢ Restaurer les images binaires

¢ Segmenter les formes



Stockage & compression des images
» Le probléme du volume de stockage des images,

» Difficultés de transmission sur la bande étroite du réseau.

Quelques chiffres ...

Un livre de 500 pages occupe :

d 1 Mo en texte intégral
d 3,5Go0 (6 CDRoms ou 1DVD) en niveaux de gris

[ 39 heures pour charger un ouvrage complet a 56Kb/s
Une page en 400 dpi sans compression

d en 16 millions de couleurs représente 40 Mo

 en 256 couleurs ou a niveaux de gris 10 Mo

4 en binaire 1,5 Mo

0 16 millions de couleurs comprimés JPEG 0.5..4 Mo



Réduction de I'information guidée par la
perception (1)

» Pour la lecture sur écran, on utilise les caractéristiques de
la perception humaine pour réduire la quantité d’'information
sans géner le confort visuel.

» On peut ainsi réduire I'information couleur ou l'information
haute fréequence (compression JPEG ) sans nuire a la lisibilité

Mais cette perte d 'information peut avoir des
consequences catastrophiques pour I'interprétation de
I'image par un logiciel !



Réduction de I'information guidée par la
perception (1)

tonnets

» Nous ne distinguons en
moyenne pas plus de 32000 -
couleurs et 64 niveaux de

gris

|
400 500 600 700 nm

Sensibiliteé spectrale des 3 sortes de cones
et des bitonnets

> L'image peut étre simplifiee en abaissant le nombre de couleurs ou en
privilégiant la luminance sur la chrominance

16 millions de couleurs 256 couleurs



Reduction du nombre de couleurs

Réduction aux K couleurs les plus fréguentes

155494 couleurs

155494 couleurs utilisées sur

16 millions de couleurs possibles 65535 couleurs



Réeduction du nombre de couleurs (1)

B e . [ i
- H ] | kel i

g Pour une
g7 image couleur
a palette

i ey Ty

F(x,y) = indice

Palette[indice]=
(R,V,B)

16 principales couleurs conservees dans une palette
] AEEEEEEEET 16




Réduction du nombre de couleurs (2)
L=(R+V+B)/3 mais pour la vision humaine L=0.3R+0.6V+0.1B

Possibilité de requantifier sans impression visuelle de dégradation

138 couleurs utilisées 14 couleurs utilisees




JPEG: Le fléau des documents numerises

» JPEG est un format de compression adapté aux
Images naturelles et non aux images de textes !

Image originale Image JPEG 90% qualité
’ " i J e
Chambéry | Chambery
Non comprimé : 800 ko JPEG : 500 ko

»JPEG : Compression inefficace pour les Images de
documents

» Taux de compression 1:2 a 1:20 moyenne = 1:10

» Pour les images naturelles (1:5..1:500)



La compression JPEG, précisions... (1)

C’est une méthodes de compression « psychovisuelle » avec
perte basée sur la vision humaine

[ Réduction de l'information de couleur

JReduction des informations spatiales inutiles ou redondantes

Perte d’information non perceptible
Perte d'information irréversible pour I'analyse des images

Perte d’'information variable suivant un facteur de qualité Q
Q=100% (meilleure qualité Tx de compression faible 1:2)
Q=70% (Qualité moyenne Tx de compression optimal 1:10)

Q=40% (Qualité Faible Tx de compression éleve 1:15)



La compression JPEG, precisions... (2)

Historique

- Fin 80: CCITT et ISO => une norme internationale pour la
compression d'images fixes
- Création du groupe JPEG (Joint Photgraphic Experts Group)

Le principe général
- La matrice des pixels est décomposeée en blocs de 8x8 pixels qui
vont tous subir le méme traitement: transformee DCT.

140144 (147 (140140155 179175 1210-18 15 | -9 |23 |-9 |-14 | -19
1441152 140147 140|148 167 179 21 |[-34] 26| -9 [-11|[11]| 14| 7
152155136167 163|162 152 172 10 |[-24] -2 |[ & ||-18]] 2 [|-20] -1
168145 156160152155 136 160 ‘ 8 || -5 14]]-15]-8||-3||-3| 8
162148 156|148 140|136 147 [162 3|10 8 1|f-11]/18] 18] 15
147 167 140(155 155 140136 162 4 || -2|-18| 8 || 8 ||-4| 1| -7
136156 123|167 162 144 140147 9 L1304 L)AL <2
1481155136 (155152147 147 136 O |82 2] 1]4]-&] 0




La compression JPEG, précisions... (3)

La transformée DCT

Elle permet de décrire chaque bloc en un graphique de fréquences
(correspondant a l'importance et a la rapidité d'un changement de couleur) et
en amplitudes (qui est I'écart associé a chaque changement de couleur) plutot

gu'en pixels et gu'en couleurs comme c'est le cas normalement.

Hautes frequences



La compression JPEG, précisions... (4)
La quantification par application d’'une matrice de coefficients

Décrit chaque bloc en un graphique de fréquences (correspondant a
I'importance et a la rapidité d'un changement de couleur) et en amplitudes (qui

est I'écart associé a chague changement de couleur).

-Permet de choisir un pas de
guantification important pour
certaines composantes jugées peu
significatives visuellement.

ao3-4 2 ||-1| 2 -1|-1]] 1
4 -5 3 |-1(|-1)| 1 (1] ©
-1|-3)| 0O |[-1]|0|[-1|| O
“Tyojlf-1jofojo|f 1
R | I | O S | A
O 0{-1(f0]|o|ojo] 0
L(fOoooo)ol| o
Dajufo]ofolo] o

Matrice de quantification DCT déquantifiée



La compression JPEG, préecisions... (5)

L'encodage

- Parcours des éléments des basses fréqguences aux hautes

- Beaucoup de hautes frequences nulles dans la matrice DCT:
engendre de longues suites de 0 conseécutifs.

- Les suites de valeurs nulles sont simplement codées en donnant le
nombre de O successifs.

- Les valeurs non nulles seront codées en utilisant une méthode
statistiqgue de type Huffman.

77777/
77

[




La compression JPEG, précisions... (6)
» Suppression de l'information inutile pour la vision : les HF

g

L

80% de perte d’information 94% de perte d’information

Conservation des fréquences principales

ok

3
-—

|

20 coefficients 60... 200... Image originale



Résultat de la compression JPEG

Image jpeg avec une compression 90% de qualité (bonne gualité)



Résultat de la compression JPEG

R T

| .

Et pourtant ....les défauts sont visibles apres agrandissement !




Effets de la compression JPEG sur les traits

ePerte irréversible d’'information oEffets de blocs

eDéformations des traits Modification des couleurs

JPEG n’est pas adapte a
la complexité des traits
des caracteres et a leurs
localisations aléatoires
dans une image de texte

JPEG Q=70%
(facteur Q par défaut des logiciels)

Taux de compression 1:15



Fonctionnalités de JPEG2000

Définition de regions d’'interét

Multi-précision (affichage progressif)
Droits de propriété intellectuelle

Stockage d’information de description en vue de
I'indexation des images



Améliorations JPEG 2000

JPEG2000 avec sa compression en ondelettes est plus efficace que JPEG,
mais les taux de compression sont de 1:10 sur les images de texte

100 -

A i —— JPEG —m— JPEGZ000 | —
i1 X \K
= Al *-____* .:."‘“—I-__
14 o B A .
& a0 e % Original

_*

20

a

1.1 1.8 1.9 1:14 117 121

Ratio de compression

JPEG 1:12 JPEG2000 1:12



Comparalson Jpeg VS Jpeg2000

JPEG 2000 1:90 JPEG 1:90

Orlglnal JPEG 1:12 JPEG2000 1:12



La compression adaptée : DjVu

Séparation de I'image en plusieurs couches :
P 'avant-plan (traits)

P 'arriere-plan (image du support papier)

compression de chaque plan avec une méthode adaptée
Compression entre 1:20
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Difféerences visuelles entre formats

Compression
Image JPEG, JPEG, Ondelettes forme/fond
Originale 300dpi, 100dpi, 300dpi, separe
~ Ithe 'Me (the [Ithe
e VLS [ W g e i - -
20640K 202K 70:1 50K 412:1 61K 338:1 52K 396:1
9534K 116K 82:1 17K 560:1 20K 476:1 19K 501:1

22013K 383K 57:1 41K 536:1 43K 511:1 38K 579:1

12990K 250K 51:1 38K 341:1 42K 309:1 40K 324:1

12128K 206K 58:1 35K 346:1 39K 310:1 37K 327:1

31059K 388K 80:1 77 403:1 78K 398:1 73K 425:1




Compression DEBORA > 1:100

Image Originale (8 Mo) Compression du support
4000x3000 en niveaux de gris papier par JPEG (10 Ko)




Compression DEBORA > 1:100

Image Originale (8 Mo) Compression des parties
4000x3000 en niveaux de gris  graphiques CCITT G4 (20 Ko)



Compression DEBORA > 1:100
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Image Originale (8 Mo) Compression du texte par
4000x3000 en niveaux de gris redondance de formes (10Ko)



Compression DEBORA > 1:100
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Image Originale (8 Mo) 243 formes différentes de
4000x3000 en niveaux de gris  caracteres : 90% de redondance



Compression DEBORA > 1:100

Image Originale (8 Mo) Compression sans perte des
4000x3000 en niveaux de gris  résidus (40 Ko)



Compression DEBORA > 1:100

Image Originale (8 Mo) Image compressée (80 Ko)
4000x3000 en niveaux de gris ~ 4000x3000 en niveaux de gris




Compression DEBORA

Meécanisme de compensation
Objectif : obtenir une image exacte par rapport a l'original

Image binaire du texte original

Fopulence & grandeurdefonroyau

Image binaire du texte décomprimé (par redondance de formes)

7
F'opnlence & grandeur de fonroyan
M_asque ge compensation (différence) pour retrouver les formes exactes
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Image originale Image comprimée non compensée




Résultats de la compression avancee

® |a compression agressive de DjVu (1:120)

@®la compression non agressive de DjVu (1:17)

@®La compression DEBORA

(1:50..1:100)

@®La compression JPEG  (1:2...1:12)

La compression avancée des images de textes est en
moyenne 10 fois plus efficace que JPEG sans les artéfacts

] iy
i e =

JPEG Q=60% 1:10 | DjVu (lossy) 1:120

DjVu (Lossless) 1:17

Debora 1:60




Vers de nouvelles approches de compression

Bilan sur les formats traditionnels

-

BIG/DEBORA

Perte irréversible d’info Destruction des caracteres Compression limitée a
Déformations des traits non isolés par la la redondance des
Modification des couleurs compression par ondelettes formes connexes :
efficace sur texte

Recherche de redondance
par page et non pas par livre

: limitation de redondance Nécessité d'une
segmentation correcte

JPEG n’'est pas adapté a la imprimée
complexité des traits ni a

leur localisation aléatoire

y \

Faible taux de compression + perte des données alor s...Echec



Vers de nouvelles approches de compression

Le probleme des images manuscrites

La difficulté de segmentation, I'absence de redondance de formes d’objets
connexes et la manque de similarités entre les formes en présence
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oot [ D - :
( __..-4 compression adaptée au

e {Z/ /Wm i

contenu de I'image

La solution exploitée

S’orienter vers une nouvelle méthodologie basee sur la recherche de
similarités partielles de formes adaptée aux caracteristiques des traces
manuscrits




Vers de nouvelles approches de compression
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Formats d’'images

Sans
Compression

Avec Compression

Sans Pertes

Avec Pertes

Images

BMP, PGM, PPM,
RAW, TGA ...

GIF, PCX, PNG,
TIF, ...

JPEG
JPEG2000




Quelques formats d'image pour le stockage

TIFF « Tagged Image File Format » : Format privilégié de la numérisation

« Seul format adapté a la complexité des documents

 Format tagué (liste de tags) ouvert, libre de droit, gérant le multi-page,
différentes qualités d’'images et supportant différentes compression avec
perte (JPEG) et sans perte (CCITT,ZIP...)

PNG “portable network graphics”
 Gamma correction, gestion de la transparence
» Faible compression sans perte de type ZIP

BMP “Bitmap” (Format propriétaire Windows)

e 8- 24 bit couleurs, pas de compression

e Pas de transparence, pas de systeme CMYK
» Valable sur plateforme Windows seulement

GIF

8 bit couleurs, Compression sans perte (variante LZW )
e Adapté aux logos et boutons pour Internet + GIF animé
e probléme de copyright par Compuserve



Quelques formats d'image pour la diffusion

NE JAMAIS UTILISER COMME FORMAT DE STOCKAGE !
SEULEMENT POUR LA DIFFUSION OU LECHANGE ET 'EDITION

JPEG “Joint Phographic Expert Group”
« Compression avec perte pour la diffusion seulement des images a
niveaux de gris ou en couleur

JPEG2000 (une avancée dans les normes JPEG)

« Compression avec ou sans perte

» Compression avec une meilleure qualité visuelle

« Tatouage des images, descriptions des métadonneées...

PDF “portable document format” (remplacant de EPS)

» Gestion d’hyperliens, gestion mode texte/image

e Copyright Adobe

 Format d’'impression # Format d’édition ou format d’'image

PSD “Adobe Photoshop”
» Conserve toutes les informations pour I'édition et le traitement
(sélections, calques...) = Format d’édition des images



Quelgues formats de compression adaptes

NE JAMAIS UTILISER COMME FORMAT DE STOCKAGE !
SEULEMENT POUR LA DIFFUSION OU LECHANGE ET 'EDITION

DJVU Format de compression des images de documents

Compression avec perte pour la diffusion seulement des images a
niveaux de gris ou en couleur

Pour les images binaires, une compression de type JBIG est appliquée
Pour les images qui ne sont pas des images de texte, une compression
de type JPEG2000 est appliquée

Possibilité de lier texte/images (résultat d’OCR dans lI'image)

Le plugin pour les navigateurs sur Internet est complet (zoom,
transmission progressive..)

JBIG (Joint Bilevel Image Group) format ouvert

Compression avec et sans perte des images binaires adaptée aux
Images de textes

Format de compression adapté aux contenus des images

Pas d’encodeur efficace libre de droit mais 2 a 5 fois plus efficace que le
CCITT G4, le LZW et le TIFF.



A la recherche du format idéal de données

Besoins : Rendre le document « vivant »
Quel est le mellleur format pour : Rechercher, Modifier,
Annoter, Echanger, et indexer des documents numerisés ?

Un livre numérisé et entierement rétro-converti contient
une masse dense d’informations hétérogenes :

eImages

stranscriptions,

«differentes éditions ( diplomatique, critique..),
|les annotations des auteurs et des experts,
llens Images&textes,

sliens structure/images,

liens vers des commentaires et des sites web...
estructure physique,

estructure logique,

'méta-données du livre,

eméta-données sur le contenu des pages,



