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Résumé : Aprés avoir caractérisé les spécificil@amise en page dans les ouvrages imprimés anagiens,
montrons par une campagne d'expérimentations cquméthodes ascendantes et descendantes d'extrdetian
structure physique apportent des informations difiées qu'il ne faut pas ignorer lorsque I'on déssegmenter
de maniére optimale des documents anciens. Les téatisés mettent également en évidence les surce
d'erreurs des méthodes traditionnelles. Partantcde constatations, notre proposition consiste &sati un
algorithme de segmentation hybride basé sur lastantion de deux représentations de I'image : cage des
formes qui se focalise sur les composantes conmegsesntes dans l'image et une carte du fond aunfode
l'information sur les espaces blancs séparant léscd constituant la page. Ensuite, sur la base de |
segmentation obtenue a l'aide de cette méthodeglasification des blocs extraits peut étre rédiselon des
scénarios que I'utilisateur met en place en foncte ses besoins. Ces scénarios sont définis simaptegrace a
une phase d'interaction entre l'utilisateur et lessteme et permettent de concevoir des chainesadentents
adaptées aux différents types d'images que I'ohgecontrer.

ABSTRACT. In this paper, we first precise the main error stes from classical methods of structural page
layout analysis based on a study of the specifigitpld printed books. We show that each type dhouoks
(bottom-up and top-down) provides different kinflsnéormation that should not be ignored to obtéoth a
generic method and good segmentation results. Thiemropose to use a hybrid segmentation algorittifa.
build two maps : a shape map that focuses on cdaedemomponents and a background map that provides
information on white areas corresponding to blopamtion in the page. Then, using this first segtagon, a
classification of the extracted blocks can be aebieaccording to scenarios built by the user. Treesnarios

are defined very simply during an interactive stafjewing the users to produce processing sequeadapted

to the different kinds of images they can meettartfieir needs. The method gives very good resdiie the
setting of parameters is easy and not sensitivewovariations.

MOTS-CLES :analyse de lastructure physique, segmentation, classificatios d&cs, documents anciens,
stratégie d’analyse
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1. Introduction

Nous présentons dans cet article des travaux effealans le cadre d’'un projet avec le Centre déstud
Supérieures de la Renaissance (CESR) de Toursoghiaie créer une Bibliothéque Virtuelle Humaniste.
Actuellement, n'est accessible que la version ind@eertains ouvrages scannés ou photographiés pgaage
page. Notre projet vise & mettre a dispositionnd’part, une version texte, et d'autre part, ureetde de méta-
données d’indexation pour faciliter les recherakta®ndre la lecture des ouvrages numeérisés phuswale.

Dans un premier temps, nous étudions les spéésialies ouvrages anciens pour tenter d’en déduge de

caractéristiques stables utilisables durant I'asmlgutomatisée de leur structure. Nous décrivamsjite, les



méthodes d’extraction de la structure physiqueiealples sur de tels documents en mettant en exdegue
qualités et leurs défauts. Nous explicitons égafertes adaptations nécessaires aux traitementdabesnents
anciens avec ces méthodes traditionnelles. La decpartie de I'article propose une nouvelle méthoglaride
d’extraction de la structure physique basée surcdastruction de deux représentations du contenu des
images correspondant, d’'une part, a une cartogeag#s formes et, d’autre part, a une cartographierd. En
exploitant ces informations, notre algorithme piibdue liste de zones constituant une premiéreqsitipn de
segmentation de I'image et servant de base pauwita de I'analyse.

Visant un objectif de généricité, I'architecturdoinmatique du systéme que nous avons réalisé aattai
mise en place interactive de scénarios d’analyseodtenu de la représentation intermédiaire obtelmant la
phase de segmentation. Ensuite, en fonction dbesgsns (localisation des lettrines, des notes amges, ...) et
a l'aide d'interfaces conviviales, I'utilisateur gm expert en traitement d’images) construit desaciés
permettant d’étiqueter, de fusionner et de suppriegzones contenues dans la représentation iétkaire. ||
localise ainsi les entités qui l'intéressent enomgmt les autres régions de l'image. Les scénaiaborés

peuvent ensuite étre sauvegardés, modifiés etopygisur différentes images lors de traitementsofsar

2. Etudes préliminaires

2.1. Caractéristiques des ouvrages anciens

2.1.1. Techniques de réalisation

Depuis sa création, le CESR a constitué un fondswilages anciens qui compte actuellement envir@® 30
ouvrages, couvrant la période s'étendant du mitleuXIV® siécle au début du X\Vilsiécle. Les premiers
ouvrages remontent aux débuts de I'imprimerieplagces utilisées, la présentation des pages ttidation de
I'espace étaient alors trés proches de celles desmages manuscrits. Le fonds du CESR provient dg¢eto
'Europe : France, Allemagne, ltalie, Suisse, Hudla. Les langues utilisées, le latin ou le frangaisénent un
facteur supplémentaire de diversité pour les owegabes typographies médiévales ont une varialiétéorme
importante. Des exemples d'images d’ouvrages aaaent présentés figure 1.

Pour la mise en page, les contraintes techniqupesent des présentations particuliéres. La vait@lies
mises en page est beaucoup plus grande que cslleudeages actuels a cause, soit d'imprécisioris,dso

libertés prises par I'imprimeur. La plupart du tempn corps de texte occupe la majorité de la page; des



notes en marge de chaque coté du texte. La pagayssi contenir des zones graphiques de diffé&sdaies et
des lettrines. Dans le texte, on retrouve destsireig connues comme les titres et les sous-tieeparagraphes,
les numéros de page, et d’autres structures phtieyd@res comme les réclames. Les styles emplpgésent
alterner un style normal justifié ou aligné a gaudbine autre particularité provient des faiblesaséfons entre
les blocs de texte (notes en marge et corps da et exemple). Enfin, sur certaines pages, ldegétp mise
en page d'aujourd'hui ne sont pas respectéesexpanple, une illustration peut déborder sur lesgemifigure
1). Dans les ouvrages de la Renaissance, legdtists ont généralement été imprimées a l'aidpldques de
bois ou de métal, gravées avec le motif a repredatr encrées. Elles sont généralement incluses wans

rectangle blanc souvent entouré de texte.

2.1.2. Techniques d’acquisition

D’autres particularités sont dues aux procédés uteénisation employés. Elles concernent les défauts
d’éclairage dans la reliure, la courbure des ligedexte, I'inclinaison des pages, I'éliminationparfaite des
taches. De nombreuses recherches ont été menéasinment lors du projet Debora, pour corriger ceaudé
[Trinh03]. Des solutions commerciales existentattsnéme considérées comme satisfaisantes (Bodkregs
bien que des probléemes subsistent. Par exempleortaction des défauts de courbure peut entrainer u
dégradation sur les frontieres des blocs de textteg images. Dans ce travail, nous avons choisiedpas
aborder ces problématiques bas niveau mais deamattplace des algorithmes surmontant ces diffisudues
aux techniques d'acquisition.
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Figure 1 : Exemples de pages d'ouvrages
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2.1.3. Caractéristiques retenues

Ces quelques remarques nous permettent de dressdiste de caractéristiques dont il est indisplelesde
tenir compte lors de la conception d’algorithmesxtfaction de la structure physique de documentieas.
Voici donc les connaissances a priori que nous utilisées lors de la mise en place de nos algoss :

0 Caractéristiques liées aux techniques d'imprimetiaux conventions de structuration de I'époque :



« Mise en page complexe qui peut présenter plusiealsnnes avec des tailles de corps et d'interligne
irrégulieres

« Pas de charte éditoriale ou de structure logigertifiable

» Présence de notes en marges imprimées ou mansgscrite

« Présence d'indicateurs de repérage : numéros iesligle pages, réclames, ...

 Utilisation de fontes particuliéres

« Usage fréquent d’ornements (zones non textuekds)yjue bandeaux, lettrines, enluminures, ...

« Disposition fluctuante des illustrations graphigeeses légendes associées

« Faible espacement entre les lignes provoquantatgaats entre les caracteres

« Espacement entre caractéres, mots et blocs denexteonstant
o0 Caractéristiques des images liées a la naturea®syknts :

« Images encore dégradées méme apres restauratpari{em des caracteres du verso)

« Présence de superposition de couches d’informagtangpon, notes manuscrites,...)

2.2. Evaluation des méthodes existantes

La typographie et la technologie de l'imprimeriet dait énormément de progrés et les ouvrages actuel
répondent & des normes bien différentes en maliéngrésentation. Les logiciels congus pour recaren#gds
documents actuels s’avérent, en conséquence, biererst médiocres pour le traitement des ouvragek de
Renaissance. Les méthodes d’extraction de strgcamployées par ces logiciels peuvent étre clagséamis
grandes catégories : les méthodes ascendantesndastes et mixtes [Belaid97]. Ainsi, avant de déarotre
systeme, nous présentons les résultats d’'une camapdigxpérimentations qui nous a permis d'évalesr |

différentes approches traditionnelles de segmemiatir les documents imprimés anciens.

2.2.1. Meéthodes ascendantes

Pour étre classée parmi les méthodes ascendantesyéthode doit travailler a partir des pixels.nPaette
catégorie, on trouve les méthodes se basant suecesiques de filtrages morphologiques ou difféedet sur

I'étude des composantes connexes de l'image.

Filtrages morphologiques et différentiels

Ce type de méthodes a été beaucoup mis en ceuesiéetans le cadre du projet Débora pour la fudémn
caracteres en mots puis en lignes et pour I'élitionadu bruit [Lebourgeois03]. La figure 2 illusties résultats
pouvant étre obtenus a l'aide de ce type de méthdde classique algorithme RLSA (Run Length Smegrin
Algorithm) [OGorman95] peut également étre utilidéa un fonctionnement et des résultats similageseux

des méthodes morphologiques.
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Figure 2 : Filtrage morphologique sur une image binarisée

Il est également possible de travailler directensemtles images en niveaux de gris par filtrag&intiel.
L'idée est d'utiliser des filtres permettant d’aggiérer les variations d’intensité périodiguemermtdpites par

les contours des caractéres puis de rechercha@ligaements horizontaux pour les lignes de texte.

Etude des composantes connexes

Ces méthodes considerent chaque page comme unl@asgencomposantes connexes. Sur la figure 3, on
peut constater que la taille, la proximité et Iasipon relative des composantes connexes peuvenugélisées
pour extraire la structure physique d'une page. tesdangles circonscrits aux composantes conne@es S
chevauchent fréquemment dans les graphiques emeatedans les textes. Ainsi, les zones graphiques
correspondent aux composantes connexes de cetldesgarectangles circonscrits dont les dimensftamgeur

ou hauteur) dépassent un seuil choisi souvent gupiment par les experts.
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Figure 3 : Composantes connexes et segmentation

Un bloc de texte est un ensemble de petites compEsaonnexes « proches ». Deux caractéres sent dit
voisins si la distance les séparant est infériauma espace maximal. O’'Gorman a proposé d'utiliséguement
le voisinage entre composantes pour localiser teesz de texte dans une image [OGorman93]. Noussavon
adapté cette méthode en cherchant, pour chaqueosamie, les composantes connexes dans les quatre
directions principales du voisinage défini. Une poisante n'ayant pas de voisin dans au moins upetidin est
une composante de contour d’'un bloc. Un chainagelaire fermé traduit alors la frontiére d’'un blde texte

(figure 4).
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Figure 4 : (a) Image initiale, (b) composantes connexes,(c) &n:@omposantes de contour, en rouge : cbtés
sans voisin, (d) chainage circulaire obtenu

Comme les méthodes a base de filtrage, ces métisodeépeu adaptées aux ouvrages anciens a calmse de
proximité entre les blocs de texte. Pour la loadilisy des zones graphiques, les seuils doivenespondre a
une taille Iégérement supérieure au plus grandctama contenu dans l'ouvrage. Si des études syaikst
peuvent permettre d’automatiser la sélection deseess, ces méthodes supportent difficlementwbegbilités
de taille des caracteres et de mise en page gweptapparaitre fréequemment dans les ouvragesrandia
mauvaise qualité des images (bruits, taches, ...) @ass certains problémes.

Kiochi Kise [Kise98] propose d'utiliser un pavage ®oronoi plutbt que les composantes connexes pour
extraire les blocs de texte d’'un document. Le pay@gmet de construire un graphe de voisinage giamtlla
localisation des lignes de texte par des regrouptsmkes formes proches.

Les problémes liés aux méthodes ascendantes viedasmombreux parameétres difficiles a régler &t de
temps de calcul souvent prohibitifs. De plus, cethmdes ne permettent pas de traiter correctenesnt |
documents dans lesquels, les espaces entre focan@gteres, mots, ...) sont trop fluctuants et leg@ndrop
dégradées. Ainsi, comme le montre la figure 2 £ctnclusions du projet Debora, il semble impossitd bien
segmenter les mots et les paragraphes dans lesndotas anciens en utilisant uniquement une approche

ascendante.

2.2.2. Méthodes descendantes

Nous venons de voir qu'il était difficile de rectmsre les blocs de texte d'une page a l'aide deems
locaux. Partant du point de vue inverse, les ap@®cdescendantes tentent de localiser les séparééispaces)
entre les blocs de maniére plus globale et a I'd&lplus de connaissances a priori. En effet, tdaps de texte
sont nécessairement séparés par un espace blangfdee importante, que ce soit dans le sens huaakzou

vertical.

Projections horizontales et verticales

La recherche de ces séparations blanches est $daiterhorizontalement et verticalement. Une lszdion
des séparations horizontales (espaces entre lassligt entre les paragraphes), précédant une cbeehdes

séparations verticales sur chacun de ces blocadmiaiux augmente la robustesse de I'analyse.



La localisation des séparations blanches se faiérgdement par analyse de la forme de I'histogrardme
nombre de pixels noirs sur les lignes et les casmnie I'image. On peut considérer une différengaoitante
entre deux valeurs successives dans I'histogramoneme une délimitation entre deux blocs de texte. Le
probleme est l'estimation des différences signifie® dans I'’histogramme. En général, on utilises de
connaissances a priori sur le document en coursalyse (hombre de colonnes, marges, ...) pour locgliss
facilement les séparations. Sur les documents @scieos tests ont montré que la qualité des résulta
augmentait en noircissant les rectangles circassatx composantes connexes de l'image avant deleal
I’histogramme.

Parmi les méthodes proposées pour traiter les rais@age complexes des documents composites (joyrna
pages de magazines, ...), nous avons adapté la mébptiland Merge proposée par Hadjar [HadjarOlkdan
cadre du « segmentation contest » de ICDAR'OL. é\btrt est de localiser les zones blanches homogkamss
une image (figure 5). Cette méthode peut étre cobepa d’'autres techniques a base de pavages plnoios
évoluées, comme la méthode Recursive XY-Cut [Napj8HKindele93]. Dans tous les cas, il est nécessde
faire appel a des connaissances a priori sur lerdent pour bien définir le critere d’homogénéitiiaé. De
plus, I'analyse du voisinage (réalisée avec l'adie graphes ou de quadtrees) de chaque région blanch
découverte par découpage permet, ensuite, dedecalt de caractériser les blocs contenus danagea @ un

niveau plus ou moins fin (figure 5).

e e

Figure 5 : Split & Merge pour localiser les zones blanchesxdlocument

Le probléme de ce type de techniques concerneffiraticiation entre les minima locaux et globaurgia
I'histogramme. De plus, certaines séparations spmedent a des minima non significatifs (cas dexgyeas mal
redressées). Il est donc difficile d'utiliser ceéthodes lorsque la mise en page est variable sguerles pages

sont mal redressées.



Multi-résolution et analyse de texture

Les méthodes consistant a réduire la résolutiofirdage ou a analyser les différentes textures exmuns
dans I'image sont difficilement utilisables pouteatdre notre objectif de segmentation en blodscpralement
a cause de la proximité entre les différents bblecgexte. Les espacements deviennent indétectabdesie 1'on
diminue la résolution et les zones de texte negmtésit aucune différence de texture significatiCes
techniques s’avérent néanmoins intéressantes mrqn cherche a caractériser globalement a I'aige
différents indices une zone particuliére.

Ces méthodes descendantes sont moins sensiblesibque les méthodes ascendantes. Lorsque leesnag
sont bien redressées, elles résolvent en parfeoleléeme de proximité entre les blocs et entreclsctéres
(méthodes a base de pavage). Néanmoins, elleslifficitement applicables sur les documents ayarg mise
en page fluctuante ou non rudimentaire puisqu’alfsessitent I'utilisation de connaissances a iftitadjar02]
sur le document (nombre de colonnes, critéres &'atu découpage,...). Elles ne sont donc pas adaptees

traitement des documents anciens qui ne respgesnine charte éditoriale précise.

2.2.3. Méthodes mixtes

Les méthodes mixtes proposent d'utiliser les aygegades méthodes ascendantes et des méthodes
descendantes par la mise en place d'architectlaralyse mixant ces deux types d'approches. Laaplues
tentatives de mise en place de tels systéemes séraduites par I'obtention, soit d’une « usineaa ¢, soit d’'un
systeme dédié a une classe de documents bienigpécillagy et Al [Nagy93] ont, par exemple, dévedpne
architecture logicielle utilisant une grammaire papécifier des regles explicitant comment agglanées
pixels d’une image pour construire des objets deaix sémantiques de plus en plus élevés. La catistn et
I'étiquetage des blocs sont alors réalisés siméitant en utilisant une approche mixte. Il deviergsgible de
produire des grammaires adaptées aux différerdssaet de documents mais la mise en place de cesgiaes

reste trés laborieuse et complexe et rend ce sggpenn générique.

3. Une nouvelle méthode de segmentation

Les tests précédents ont mis l'accent sur lesemies méthodes traditionnelles pour traiter desrdents
anciens ainsi que les raisons de leur échec. Ste base, nous avons mis au point une nouvelle adéth
exploitant a la fois les atouts des méthodes déscees et des méthodes ascendantes. Nous nous lsasda

construction d'une carte du fond mettant en évideles frontieres entre les blocs présents dansafge p



(approche descendante) et sur la carte des formeternies dans l'image (approche ascendante). Nous
proposons ensuite d'utiliser simultanément lesrmttions fournies par ces deux représentations pbienir
une premiére segmentation de I'image. Nous résshansi bon nombre des difficultés mentionnées dans

chapitre précédent.

3.1 Carte des formes

Les composantes connexes fournissent une informpédinente au niveau des formes (graphiquegtetde
d'un texte). Elles correspondent & un ou plusi@ai®ctéres, a du bruit ou a une partie de graphigewer
position, leur taille et le chevauchement de leacsangles circonscrits fournissent des informatiprécises sur
la structure des pages. Elles correspondent anfimeriation locale sur chaque forme contenue dapade. Les
composantes connexes représentant les lettresnabairsont extrémement proches. Malheureusement, ldans
documents anciens, la mise en forme n’est pasrocdpble. Par exemple, la derniére lettre d’'uneeligeut étre
plus proche d’'une note en marge que de la letiraqurécede sur la ligne.

Pour obtenir la carte des formes, aprés une bataisde I'image, nous effectuons un suivi des corg des
formes permettant d’extraire les rectangles circotssde chacune des composantes connexes. Léopositla
taille des rectangles sont stockées dans unecliststituant la carte des formes (figure 6a). Erction de ses
dimensions, I'un des labels suivants est affectiéaiue forme :

*  Bruit (composantes connexes de petite taille)

e Graphique(composantes connexes de grande taille)

* Texte(autres composantes connexes de taille moyenne)

Les seuils utilisés durant cette phase sont chgiaisl'utilisateur en fonction de la taille maxiraakt
minimale des caractéres dans l'ouvrage. Il s’agihgpremier étiquetage qui sera vérifié et qui éeoa par la

suite.

3.2. Carte du fond (frontiéres entre les blocs)

L'image étant binarisée, le fond de la page estésmté par des pixels blancs. Normalement, undgran
nombre de pixels blancs sont alignés verticalertight v) ou horizontalement (Igb_h) dans les zorgmgant
deux blocs (texte, graphiques, ...). De méme, un graomdbre de pixels blancs sont alignés horizontafeéme
dans les zones séparant deux paragraphes. Paritmppdse nombre de pixels blancs que l'on est tépa
d’aligner dans un paragraphe entre deux lettres diat ou entre deux mots d’'une phrase ou entre ligoes

d’'un méme paragraphe est faible.



Par conséquent, nous proposons d'associer a clpixglede I'image, une valeur correspondant a lareem
du nombre de pixels blancs successifs alignés draEement plus le nombre de pixels blancs sudsesiginés
verticalementNg(i,j) = Max — [ Igb_v(i,j) + Igb_h(i,j)] pour construire une carte de distances (avec Max =
hauteur x largeur de I'image). Il est possible dadgrergb_v(i,j) etigb_h(i,j) relativement a la hauteur et a la

largeur de I'image de facon a ne privilégier aucdes deux directions.
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Figure 6 : Cartes du fond et des formes

Nous affectons ainsi une valeur a chaque pixel @@pant au fond de la page a étudier (parties hizsxde
la carte des formes). Nous obtenons alors, apmésatisation a 255 et comme le montre la figure e carte
en niveaux de grisNg(i,j)). Baird a proposé une méthode se basant (uniqugswerune information similaire a
celle fournie par notre carte du fond puisqu’il pose d’extraire les rectangles blancs de tailleimam dans
une page [Baird92]. La méthode de Baird est plusibte aux problémes d’inclinaison et de bruits gabe
proposée ici puisque la présence d'une petite ceamie noire peut perturber significativement lastaction
des rectangles blancs. De plus, dans notre cagptes blanches ne constituent qu’une partie déoilination
que nous exploitons pour réaliser la segmentati@mme le montre la figure 6b, notre carte traded |

frontiéres (plus ou moins marquées) entre les kdeds page.
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3.3. Fusion des informations

3.3.1. Extraction des zones de texte

Pour utiliser simultanément les informations foempar les cartes des formes et du fond, nousnzati® la
liste des composantes connexes étiquefBeste pour reconstruire les paragraphes par associal®n
composantes connexes susceptibles d’'étre des @am®cPour qu’'une association soit réalisée, il fue les
deux composantes soient assez proches et quen@segeliant leurs centres de gravitg € G) ne traverse
pas une frontiére trop marquée dans la carte dd foiveaux de gris faibles). Cette contrainte rotiliére sur
laguelle repose notre méthode est traduite sousefafun produit et s’exprime donc par :

d(Gy,G2)x (256 - Min [Ng(,j)] ) < Seuil 1)
(.)GLG2]

ou d désigne la distance euclidienne entre legezuie gravité des deux ensembles & associer. Ueors
critere est vérifié pour le plus proche voisin duromposante, on leur attribue un méme label gattan d’'un
numeéro identique a chaque caractéere d'un mémedadexte) sinon I'association est refusée. D’autnasieres
de définir la contrainte (1) devant étre respeotdrété évaluées (somme des niveaux de gris pludtMin,
distance aux bords des composantes plutdt qu'antxesede gravités, ).pour ne retenir que celle donnant les

meilleurs résultats.
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Figure 7 : Exemples de segmentations en zones.

La recherche des voisins se fait successivementdmbalement (fusion horizontale) puis verticalemen
(fusion verticale) de maniére itérative et stopgrsdu’aucune fusion ne peut avoir lieu. Il est faesd’utiliser

des seuils adaptés pour chaque type de fusionz(imiale et verticale). Les zones obtenues ne sast p
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forcément rectangulaires puisqu’elles correspongiemplement a un rassemblement de formes portantéme
label. Les zones construites peuvent donc avoirfomee quelconque. Deux exemples de résultat samhis
figure 7. Le seuil utilisé est le méme pour lesxdigmages. Afin de visualiser la segmentation obégrmhaque
label regroupant les formes d’une zone donnée spore a un niveau de gris différent. Dans I'exeng)leous
les blocs ont été correctement segmentés malgr@teximité. Dans I'exemple b), la mise en pagebestucoup
plus complexe (présence de lettrines, images, thlgenitres) et notre méthode a tendance a suresggm
image. Mais, comme nous allons le voir, cette-segmentation provoquée par le choix d’'un seutlahde
fusion strict n’est que temporaire puisque I'altfurie de fusion peut étre ré-appliqué plusieurs d@isc des
parameétres différents (par insertion de la phasdudion dans les scénarios d'analyse composés gzar |

utilisateurs).

3.3.2. Séparation Texte / Graphique

Les parties graphiques ne correspondent pas t@gpoune seule composante connexe. La plupart dastem
elles se traduisent par la superposition des rglarcirconscrits de plusieurs composantes connetigpsetées
Texteou Graphique Dans notre traitement, lorsque plusieurs recemnglrconscrits de composantes connexes
étiquetéesGraphiquese chevauchent, ils sont fusionnés afin de preduirseul rectangle englobant I'ensemble
de la zone graphique détectée. Il est égalememsilpesjue des composantes connexes étiquédssoient
présentes a lintérieur d'une zone étiquet&raphique Ces composantes sont alors ré-étiquetées
Texte Graphiqueet doivent faire I'objet d’'une analyse particuligpeur déterminer si elles appartiennent
effectivement a la classeexteou a la class&raphique Pour cela, I'algorithme que nous avons mis autpoi
utilise une nouvelle fois la notion de cartograpthiefond pour effectuer la classification. Ce &aient est en
fait réalisé juste avant la construction des zategsexte que nous avons étudiée dans le chapifgent.
L’algorithme utilisé pour discerner les composaritestedes composantésraphiqueest le suivant :

1- ré-étiquetage des zon€extesituées a l'intérieur de zon€saphiqueen zoneFexte_Graphique

2- coloriage des zones étiquetdexteet Texte_Graphiquen blanc dans I'image binarisée

3- calcul de la carte du fond (de la méme maniérepgéeédemment mais aprés suppression du texte)

4- les zonesTexte_Graphiqugositionnées sur des parties foncées de la carferdl sont conservées, les
autres sont supprimées car elles sont considéodase des morceaux de zori@aphique

Les zones supprimées sont situées dans des régitesient texturées de I'image binarisée traduisant

présence de parties graphiques dans I'image mitiair figure 8).
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(c) Résultat : les zon@®xte_Graphiqusituées a I intérieur de zonEsaphiqueont été supprimées

Figure 8 : lllustration de la séparation Texte / graphique

4. Analyse de structure interactive

Comme le montre la figure 7, I'étape de segmenigpimduit une représentation intermédiaire de Igma
comportant un ensemble de zones étiquelémde, Graphique, Texte Graphiqoe Bruit. A ce stade du
traitement, il est possible d'offrir a l'utilisatela possibilité de construire lui-méme des chabiedraitements
(que nous nommerons scénarios d’analyse struayngdirmettant de faire évoluer progressivemenbieenu
de cette représentation intermédiaire en fonctemahractéristiques des images a analyser et ghdifsovisés.
Le but est d’obtenir, a terme, un étiquetage ls piécis possible du contenu des pages numériséesuvrage
de maniére automatique par application d’'un scénewnstruit de maniére interactive. Notre objentjbint
alors celui des chercheurs travaillant actuellenseintla mise en place de plateforme permettangfaition

automatique de scénarios de traitement d’'imagad48a2].

4.1. Mise en place interactive des scénarios d’analyse

Une fois la segmentation initiale de I'image efte&, I'architecture du systéme que nous proposemagi
de poursuivre I'analyse de maniere interactive.rlela, nous avons congu un ensemble d’interfaeangttant
a l'utilisateur de construire a sa guise des s@égsa’analyse structurelle provoquant I'évolutiaogressive du
contenu de la représentation intermédiaire (segatientinitiale) préalablement obtenue.

Les outils mis & la disposition de l'utilisateuryp@onstruire les scénarios sont :
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un éditeur de regles permettant de faire évolueeteuettes attribuées aux différentes zoneextg,
Texte Graphique, Graphique, BruitCes regles sont appliquées de maniere séquengiglon une stratégie
définie par l'utilisateur qui peut, par exemple :

- ne s'intéresser, dans un premier temps, qu'aneg@raphiqueou au contraire qu’aux zon&gsxte

- ou choisir d’étiqueter d'abord les zones facilamgaractérisables a I'aide de régles simples paoguite se
baser sur un contexte plus riche pour extraireodgsts moins facilement identifiables [Ramel98].

* l'application des algorithmes de fusion horizontaieverticale avec différents seuils et sur un tgpe
zones défini par I'utilisateur (par exemple powsifunner uniqguement les zones étiquefBiee et découpées au

départ en plusieurs blocs comme dans I'exempla figure 7b, partie centrale)

la suppression des zones d’'un type particulier égample les zones étiquetées Texte si I'utiligaeu

s'intéresse qu'aux lettrines)
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Figure 9 : Vue du logiciel Agora avec un scénario

Pour construire son scénario, I'utilisateur effect(@ la maniere d’'une macro) les actions sucoesslevant
étre enregistrées sur une image type qu’il a sélaote ; ces actions sont appliquées sur I'imaglevesualise le
résultat de chacune d’elles en temps réel et pesit @lider leur intérét. Les actions sont tradsisous forme
littérale dans une liste visible en permanencel’ptilisateur (voir figure 9). L'utilisateur peugnsuite, agir sur
cette liste pour modifier son scénario en réordohioan supprimant certains traitements. Une foisdénario
considéré comme correct, celui-ci peut étre entggdans un fichier pour archivage ou pour appbeasur un
ensemble plus conséquent d’'images (un ouvrage ebnpis d’un traitement par lot.

Actuellement les regles utilisables pour faire éeolles étiquettes des zones contenues dans &sespation
intermédiaire concernent (figure 10) :

. la position géographiquedes zones

. lesrelations de voisinageentre zones identifiées
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. laforme et le contenudes zones
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Figure 10 : Interfaces pour la mise en place de regles spodétion (a), sur le voisinage (b), sur la formp (c

4.2. Positionnement géographique

Il est possible d'identifier un certain nombre da@miants sur le positionnement géographique dest®bj
présents dans une image permettant de leur attribbukabel. Le but n’est pas d'utiliser des regleyémement
contraignantes car la mise en page peut étre Varfdkest abusif de dire que le centre de graditéne note en
marge gauche se trouve entre le pixel d’abscisSee2@13). Cependant, on peut dire raisonnableipestia
position du centre de gravité d'une marge estdsFtainement située dans le premier tiers de gelarde la
page. Le systtme DMOS [Couasnon02] utilise une graine pour décrire la structure type des documants
analyser a l'aide de régles de voisinage entret®ljemparables a celles que I'on propose d'utiliserLa
technique est implémentée dans le logiciel FormdRpa permet d’extraire automatiquement la striecttie
formulaires d'incorporation militaire du X1Xe siéclMalgré leur dégradation, 60 000 formulairesestgutement
militaire du XIX*™siécle ont été testés avec succés (99.6%).

Dans notre cas, l'interface proposée (voir figuBa)lpermet de tenir compte de la position géograghi
(gauche, droite, haut, bas, centrage) du centggadété d’un type de zones pour faire évoluer sajuétte. Bien
sOr ce type de régles ne constituera qu’un preimikce (étiquette provisoire) pour isoler correcéainun type

d’'objet donné.
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4.3. Etude du Voisinage
Il est également possible d’insérer dans un scgémbanalyse structurelle des regles concernamntelasions
de voisinage entre les zones pour attribuer uneveliguétiquette a une zone (figure 10b). Des exemple

régles pouvant étre mises en place pour extrdi&reints éléments sont fournis figure 11.

—_—
5 —_—
/ Titre secondaire \. /

colonne paragraphe \I Titre secondaire
image | colonne paragraphe
G\ légende JI image
\ / egende
\. / \ legend: /
— %
Pr— / —_—
/  Margegauche { colonne paragraphe | e -

| Colonne paragraphe |\ image )
{.‘ image | Lettrine légende ( rien \v— Réclame — nen
Nt \ J A / ‘

b
N s _——

“‘L__//

P “
{ colonne paragraphe \> ¢ A

\
Image ( nen )

\‘ légende
S ~ #

Figure 11 : Exemples de régles de voisinage

4.4. Forme et contenu

Une autre interface permet d'utiliser des critéassla forme et le contenu d’'une zone pour faireér son
étiquetage. La liste de ces critéres est visilaré 10c. Le ratio Hauteur / Largeur permet, pangle, de
localiser les zones carrées (lettrines) ou les gd®aucoup plus larges que hautes (bandeaux). indrao
d’éléments correspond au nombre de composantegxesiconstituant la zone et peut s'avérer inténggsaur
identifier certains objets. Le ratio Hauteur zoneéHAuteur moyenne est treés efficace pour localesgrzones
textuelles ne comportant qu’'une seule ligne destétitres, Iégendes, ...).

Pour terminer cette partie, rappelons qu’en pluseterégles permettant de faire évoluer les étiepiete
zones, il est possible d’'insérer dans les scéndesgégles de fusion et de suppression de zomssexemples
de scénarios construits par des utilisateurs négialistes du traitement d’images sont visiblessdanpartie

suivante.

5. Expérimentations et résultats

Notre logiciel a été fourni au CESR qui l'utilisetaellement de maniéere intensive pour traiter, yeal
indexer et mettre en ligne son fonds ancien. Unadtion a I'utilisation du logiciel (segmentationaeéation de
scénarios) a été dispensée aux utilisateurs peleiftihercheurs, historiens, informaticiens) afirilg| puissent

produire des scénarios et, par conséquent, tegitne rsysttme d’'analyse interactive d’images. Cette
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collaboration entre le CESR et le laboratoire aeboet déja permis d’améliorer et de complétemiesfaces du
logiciel pour mieux répondre aux besoins du terrain
Plusieurs expérimentations ont été menées, solegmrsonnel du CESR, soit au sein de notre labioeaet

ont abouti aux résultats présentés dans ce chapitre

5.1. Segmentation initiale

Nous appelons « segmentation initiale », le résoltdenu apres la premiére application de l'alhponig de
fusion des composantes conneXestequi fournit en sortie un ensemble de blocs étiéggi€exte, Graphique,
Texte_Graphiqueou Bruit. Cette segmentation n’étant pas définitive (pugs@uoluant durant les scénarios
d'analyse incrémentale), nous n’évaluons dans geitée que sa résistance a linclinaison des images
résultats obtenus aprés I'application compléte degnario attesteront, quant a eux, des perforrsagiobales
de cette méthode de segmentation.

Nous avons testé la résistance de notre algorittereegmentation aux défauts d’inclinaison sur deges
de documents anciens et sur des images de pérasdapgtuels. Les résultats obtenus sont résumeéslemns
figures 12 et 13 et dénotent une tolérance suffisanx défauts d’inclinaison pour les documentsesiscet une
tolérance forte pour les documents plus structuBéses documents ont été mal positionnés lorspiises de
vue, il est préférable d'appliquer un prétraitemest correction des défauts géométriques avantligarti
l'algorithme de segmentation. Lorsque les prisesvde sont correctes, les résultats obtenus sost tré

satisfaisants.

SRS Ghasenn iasias Loere o

Segmentation correcte jusqu’a 2° d'inclinaizon Echec de segmentation pour une rotation supérieure a 2 o
Figure 12 : Sensibilité & la rotation sur des images de dootsrenciens
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Figure 13 : Sensibilité a la rotation sur des images de doctsramstuels

5.2. Analyse structurelle par scénarios
Lors d’'une premiere expérimentation menée au ldbivea un scénario permettant I'étiquetage de tgEs

d'objets a été mis en place : classes « Marge @a(®tG) », « Marge Droite (MD) », « Lettrine (Ltr), »
« Numéro de Page Droite (NPD)», « Numéro de Pagel@a(NPG)», « Titre Principal (TP) » et « Titrg ¢

L'échantillon de test comportait 250 pages d’unrage réputé complexe fourni par le CESR. L'exengde

page utilisé pour illustrer cet article a d’ailleté tiré de cet ouvrage. Le résultat obtenuoeshi figure 14. Le
travail fastidieux de vérification de la classesafEe a chaque zone a été effectué de maniérdl@isuechaque

page analysée. Le tableau 1 présente les résoliaus avec ce scénario lors du traitement pajuoa duré

9h20 sur une machine Athlon barton 2.5 Ghz avecMé&8le RAM.

Type Détectées Non détectégs Fausses détections x dgalétection (%)
Marges 207 18 0 92
Numéros de page droite 97 32 7 74
Numéros de page gauche 106 30 10 76
Titres principaux 223 27 0 90
Lettrines 80 1 0 99
Tableau 1 : Résultats obtenus avec le scénario 1

Les résultats finaux dépendent de la segmentatidgiale et de la robustesse des régles constitleant

scénario. L'objectif visé par l'utilisateur qui @amgu ce scénario était de n'avoir aucune mauvaassitication

(prise de risque minimale).
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Figiuré 14 Exemp'k'e d‘é résultat obtenu avec‘hle_scéﬁ'ario 1

Le scénario utilisé était donc réfléchi mais n'idwplentait pas de « régles redondantes » qui aurpient
autoriser une prise de risque supplémentaire stains criteres. En effet, les étiquettes généraas instant
donné peuvent étre validées ensuite a l'aide ddautégles. Avec ce scénario, 92% Mergessont extraites
correctement sans aucune mauvaise détection. @argcgourrait étre complété afin de tenter dellsena
nouveau ledMargesmanquantes une fois les autres objets de hauauilealisés (évolution du contexte pour
faciliter de nouvelles extractions). Toujours aleenéme scénario, 99% desttrinesont été bien classées ce
qui est satisfaisant puisque I'étiquetage ldettrinesutilise le résultat de la classification ddarges

De nombreuses autres expérimentations ont été&déaliau CESR de Tours par les personnes ayantasuivi
formation a l'usage du logiciel. Outre les taux rdeonnaissance obtenus, il est intéressant de geerata
maniére dont sont structurés et appliqués les sodrdanalyse produits.

Au CESR, I'ensemble des tests a été effectué sufickgers issus d’une capture numérique avec Bagp
Nikon D1 au format TIF et en niveau de gris (tailteage : 1200 x 2000 pixels). Les paramétres dmeatation

utilisés sont les suivants :
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. binarisation automatique

. hauteur minimale d’une grande composante : 60
. largeur minimale d’une grande composante : 60
. hauteur maximale d’'une petite composante : 5

. largeur maximale d’une petite composante : 5

. Seuil de fusion horizontale : 500

. Seuil de fusion verticale : 500

Le premier résultat concerne la segmentation laitipii ne produit aucune erreur d'étiquetage : lhlees
Texteet Graphiquesont tous détectés correctement sur I'ensemblewasages.
Un premier scénario a été exécuté sur 1452 image®pant de cing ouvrages différents. L'objectifae

scénario (visible ci-dessous) était uniquemenelfitification des différents types de zones grasquésents :

- Type marge Gauche : Texte a gauche a 15%

- Type marge Droite : Texte a droite a 15%

- Fusion verticale des marges a 100000

- Type Lettrine : image dont voisin de gauche Marge Gauche ou rien, voisin de droite texte, voisin du bas texte. + carrée :
rapport largeur/hauteur 0,8<<1,2

- Type bandeau : image rapport largeur/hauteur 3<<10

- Type Portrait : image au centre de la page + si portrait en haut ou en bas a 20% redevient de type image

- Type Fleuron : image voisin du haut texte, voisin du bas rien + centrée sur la largeur et 50% en bas

- Suppression du texte et des marges

Les images ont été traitées en 11h22 et les résoldenus sont fournis tableau 2 .

Type Détectés Fausses Détections Non Détectés dead®tection (%
Bandeau 81 4 8 90.6
Fleuron 36 2 0 100
Lettrine 294 56 11 95.6
Portrait 89 31 0 100

Tableau 2 : Résultats obtenus
Compte tenu de la diversité des ouvrages (taillseran page...) et de la simplicité du scénarmrédsultats
paraissent trés corrects. Néanmoins, pour obtenineilleurs taux de détection et pour extraire algsts plus
ambigus, il est souvent préférable d’adapter l@@ié & chaque ouvrage. Ainsi, la suite des teétg affectuée

sur des images provenant d’'un méme ouvrage dolqupgepages sont présentées figure 15.
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Figure 15 : Exemple de pages de I'ouvrage sélectionné
Un second test a été réalisé sur 180 pages dadigesélectionné apres prétraitement des imageg¢ton
d’éclairage 2D pour les taches et 'ombre de laure] redressement des blocs et correction géaymétrie la

courbure) :

- Type bandeau : image rapport largeur/hauteur 3<<10

- Type Lettrine : image dont voisin de droite texte, voisin du bas texte ou rien. + carrée : rapport largeur/hauteur 0,7<<1,3
- Fusion verticale du texte & 2000

- Type marge Droite : Texte a droite a 25%

- Fusion verticale des marges a 100000

- Fusion horizontale du texte a 2000

- Type pagination : texte en haut & 10% + nombre d’éléments 0<<4

- Type signature : texte en bas a 25% + nombre d’éléments 0<<6

- Si type signature a du texte en dessous, a gauche ou a droite ou si il se trouve a gauche a 50%, il redevient de type texte
- Fusion verticale du texte a 3000

- Fusion horizontale du texte a 3000

- Type Titre : hauteur en pixel 0<<100 + texte en haut a 15% pour inclure le titre courant et la pagination

- Fusion horizontale du titre

- Suppression du type titre si le nombre d’éléments est inférieur a 8

- Suppression du type titre si le rapport largeur/hauteur est inférieur a 1

- Suppression du type titre s'il se trouve a gauche a 10%

- Suppression du type texte

Ce scénario a duré 2h32 et a produit les résdtayants :

e Détection des Bandeaux a 100%

e Détection des Lettrines & 96%

e Pagination détectée a 79%

« ldentification de 100% des Titres mais avec 4%édrénts parasites (taches, bruits, ...)

Un dernier test a été lancé sur les 1202 imagd'sulaage non pré-traitées dans le but d’étiquéderblocs
Texteuniquement. Le scénario suivant a été utilisé :

- Suppression des images

- Fusion horizontale du texte a 3000

- Type marge gauche ou droite : texte & gauche ou a droite a 25%

- Fusion verticale des marges

- Si le type marge a un rapport largeur/hauteur 4<<30 redevient de type texte

- Type signature : texte en bas a 25% dont le nombre d’éléments 0<<8

- Fusion verticale du texte & 3000

- Type Titre : hauteur/hauteur moyenne en 0<<2 + texte en haut a 15% pour inclure le titre courant et la pagination + texte
dont le nombre d’éléments est inférieur & 50

- Fusion horizontale du type Titre

Aprés 10h52 de traitement, I'ensemble ddses et desSignaturesa été détecté correctement. L'extraction

desMargesa fonctionné mais a produit beaucoup d’élémemntagitas (ombres, taches...)
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Pour conclure cette partie expérimentation, on @oooter que le temps moyen de traitement d’'ungéma
est de 30 secondes. Les résultats obtenus soméungisur des images pré-traitées. La binarisafrigomatique
(par Sauvola [Sauvola00]) augmente le temps déeinaint de 25 a 35 % ainsi que le taux de réussite e
détection et en précision. Enfin, il est préfératiée ne pas trop fusionner les blobsxteau départ afin de
pouvoir, dans certains cas, isoler de petits élén@ignatureou Paginationpar exemple) pour ensuite réaliser

des fusions supplémentaires plus tard dans le soélianalyse.

6. Conclusion

Dans la premiére partie de cet article, nous avaiss en évidence les sources d’erreurs des méthodes
traditionnelles de segmentation a l'aide d’une ci@résation des spécificités de mise en page demeuvrages
anciens. Nous avons noté que chaque type de métliaseendante et descendante) apportait des irtformna
différentes qu’il ne faut pas ignorer pour atte;ndme segmentation de qualité. Pour cela, notrpogition
consiste a utiliser un algorithme hybride baséawonstruction de deux représentations de I'imdgecarte des
formes qui se focalise sur les composantes conredascarte des frontieres qui fournit de I'infation sur les
espaces blancs séparant les blocs constituangta panalyse conjointe du contenu de ces deuwesaérmet
d’aboutir a une segmentation initiale de I'imageslrésultats obtenus avec cette méthode sontatisfasants,
le réglage des paramétres nécessaires est facpeeasensible aux variations.

La seconde originalité de notre approche résides dapportunité que nous offrons aux utilisateues d
pouvoir construire de maniére interactive des gi@émad’analyse structurelle d'images. Partant d'une
segmentation initiale, le but est de pouvoir f&wluer cette représentation des images de mapiegeessive
pour aboutir & une caractérisation la plus finesjiids de son contenu en fonction des objectifssvitédu type
d'images a analyser.

Le CESR a pu traiter plusieurs ouvrages compld@ide du prototype que nous lui avons fourni etimsi
augmenté les possibilités offertes aux usagersadeéildiothéque virtuelle. Méme si le systéme a pibd
quelques erreurs, le gain de temps par rapporttéaitament manuel est considérable, cela toubamfssant

aux spécialistes de I'histoire du livre un outilitpune pensaient pas réalisable.
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