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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les documents historiques précieux, les manuscrits anciens, les vieux livres et journaux
accumulés au fil du temps sont généralement conservés dans les bibliothéques et les archives.
Cependant, la majorité de ces documents anciens subissent plusieurs degradations et
détériorations dues, principalement, a I’usure de longues années de stockage dans des endroits
moins conservatifs en raison de nombreux facteurs environnementaux telles que la chaleur,
I'hnumidité, la poussiére, la mauvaise manipulation et la mauvaise qualité du papier. Ces
documents anciens sont numerisés et mis a disposition par le biais d'interfaces logicielles

telles que des bibliothéques en ligne.

Les images numérisées des documents originaux sont généralement affichées en
niveaux de gris ou en couleur. Aujourd'hui, le développement dans le domaine du traitement
numérique des images, qui est l'opération la plus efficace pour éliminer les effets indésirables
des facteurs environnementaux sur les documents anciens. Certains de ces effets indésirables
tels que la transparence, la rétroversion, les taches d’humidité, décoloration, I'encre fanée et

les tdches d’encre etc.... (Figure.l).

Figure 1 : Exemple d'image dégradée

Le processus de préservation numérique évolue a partir de la création des images de
haute résolution jusqu'a la génération de différentes versions de ces images qui présentent
différents aspects comme la qualité et la taille. Une caractéristique commune entre toutes ces
images, c'est qu'elles montrent la détérioration existante dans les documents originaux. La
restauration et le rehaussement numérique, dans le contexte d'images de documents anciens

dégradés, peuvent étre vus comme des processus de transformation qui retrouvent l'aspect
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original de l'image du document ancien qui montre un certain état de degradation. Ces
traitements sont nécessaires non seulement pour améliorer la qualité de ’image du document,
mais aussi pour améliorer les résultats des operations ultérieures de segmentation et de
reconnaissance. Ainsi, par le nettoyage des degradations dans les images de documents
dégradés, le rapport de l'interprétation du contenu sera plus important et plus significatif. Le
traitement numérique des documents anciens a pour but de partager et de diffuser
I'information entre plusieurs types d'utilisateurs. L'information a diffuser sera utilisée selon
des objectifs bien précis (Figure.2), d’ou la nécessité d’accélérer le traitement par des

applications matérielles embarquées spécialisées et 1’utilisation d’outils trés performants
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Figure 2 : Systéeme de processus de préservation numérique
Deux problémes majeurs seront ciblés par cette thése :

e Restauration d’images de documents anciens degradés pour améliorer leur lisibilité et
extraction de I’information textuelle ou graphique pour offrir une meilleure
accessibilit¢ aux méthodes d’analyse de haut niveau tels que les OCR (Optical
Caractére Recognition) et interprétation.

e Accélération du traitement par I’implémentation hardware des méthodes pour des

systéemes embarqués.

Dans la premiére partie de la thése, nous étudierons a un theme trés intéressant qui est

le remplissage des zones perdues de I’image de document dégradé par des techniques
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basées sur le contexte et sur I’information a priori du document, etc. Nous parlons ici des
techniques de « Inpainting » spécifiquement la binarisation des images de documents
anciens. Plusieurs techniques ont été proposées dans la littérature.

L’objectif ultime est donc de définir des modeles de restauration ayant la capacité de
remplacer les zones dégradées de I’image de document historique par des informations

significatives rendant leur lisibilité meilleure et leur apparence proche de I’originale (Fig. 3).
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Figure 3 : () et (c) Images originales. (b) et (d) Images apres traitement.

Nous nous intéressons au probléme d’extraction (segmentation et binarisation) de
I’information textuelle ou graphique de I’image de document avec plus de précision.
Augmenter la précision de I’extraction de I’information textuelle offre une meilleure

accessibilité aux méthodes d’analyse ultérieures de reconnaissance et d’interprétation.

La deuxiéme partie consiste a implémenter des applications qui s’exécutent en temps
réel avec des serveurs informatiques via des moyens de communication tel que ’internet. A
titre d’exemple, un utilisateur peut capturer une image d’un document ou d’une carte
géographique, par son cellulaire, une partie du traitement peut s’exécuter sur le cellulaire par
des circuits ou applications spécialisés embarqués (par exemple : un simple rehaussement,
une segmentation ou extraction d’une partie du texte), puis 1I’émission de cette information a

un serveur dédié a compléter I’analyse et a prendre des décisions. L’acquisition par téléphone
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cellulaire ou iPad par exemple, offre de nouvelles perspectives de recherche telles que la

calibration géométrique de I’image et la normalisation de I’intensité de ’image (Figure.4).
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Figure 4 : (a) Image scannée (b) Image binarisée apres normalisation de I’intensité
La thése est organisée en quatre chapitres.

Le premier chapitre donne un apercu sur les processus de digitalisation et les défis
rencontrés dans le domaine d’analyse de documents dans le contexte des bibliothéques
numériques, qui regroupe les conférences, entretiens et présentations d'enseignants,

document historique etc.

Le deuxieme chapitre est dédié a la présentation détaillée de 1’état de 1’art ainsi que les
formulations mathématiques des différents algorithmes de binarisation les plus connus
(globaux, locaux et hybrides), notamment des brefs apergus d’implémentation de quelques

méthodes.

Dans le troisieme chapitre nous présentons 1’approche proposée dans le contexte de la
binarisation. Nous allons donner les descriptions détaillées des différentes mesures
d’évaluation. Des résultats de comparaison sur des références de bases de donnés réputés
mondialement (DIBCO’s BICKLEY DIALY) seront exposés.

Le quatrieme chapitre traite la mise en place d’un systéme embarquant un exemple
d’application dédié a la binarisation d’images sur une plateforme reconfigurable FPGA ou

nous avons adopté une approche de conception mixte.

Des perspectives sur les futurs travaux seront données en conclusion.
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1.1. Introduction

Lorsqu'un utilisateur final accéde a des images, a des fichiers PDF, des audio, des vidéo
ou a tout autre document multimédia via internet, cela signifie que I'objectif principal de tout
I'effort de numérisation est atteint. Du début a la fin, la production de documents multimédias
numeriques est un processus de fabrication et de livraison qui doit étre assimilé a une chaine
de montage. A ce jour, le processus de numérisation dans de nombreuses bibliothéques s’est
concentré sur les entrées (numerisation) et la réalisation via internet et sur le logiciel de
gestion de contenu. Ce qui n’a pas fait D’objet d’une attention suffisante, c’est
I’automatisation, le suivi et la gestion de I’ensemble du flux de travail, en mettant I’accent sur

ce qui se passe entre analyse et livraison.

Le systéme de numérisation, que 1’on peut appeler laboratoire de numérisation DL
(Digital Library), nécessite des opérations de digitalisation efficaces et hautement intégrées
comprenant des processus matériels, logiciels et de gestion du flux de travail pouvant
exploiter pleinement les capacités uniques du laboratoire numérique. Plusieurs expériences
avec de grands projets de numérisation nous ont montré la nécessité d’un systéme hautement
intégré qui gere ’ensemble du processus de numérisation avec ses phases, les utilisateurs du
systéme, la gestion des exceptions, I’historique de suivi des actions, le déplacement des
fichiers, I’archivage et I’intégration au LIS (Library Integrated System) et au référentiel

numérique de la bibliotheque.

Un tel systéeme devrait étre suffisamment souple pour gérer simultanément plusieurs
projets avec une diversité de matériels couvrant des livres, des revues, des journaux, des
manuscrits, des matériaux non reliés, des supports audio, vidéo et des diapositives. Le
systéeme devrait également alimenter de maniere transparente le contenu dans le référentiel
numérique des bibliotheques afin de garantir la conservation du contenu pendant de

nombreuses années.
1.2. Le processus de digitalisation

Comme tout flux de travail, celui de numérisation est une description d'un processus
technique avec suffisamment de détails pour gu'il puisse étre exécuté directement par un
systéeme de gestion de flux de travail [1]. Un processus de numérisation est composé d'une
séquence de phases. Les phases sont entreprises par les ressources du laboratoire numérique,

telles que les opérateurs et les appareils de laboratoire numérique (scanners ou serveurs de
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codage). Les données de production sont des objets d'information. Par exemple, les fichiers
TIFF, PDF, DJVU, ZIP ou tous les fichiers numériques, dont I'existence ne dépend pas de la

gestion du flux de travail. Plusieurs outils sont utilisés pour exécuter des activités
¢lémentaires au cours d’une phase de numérisation, tels que le traitement d’image et les

combinaisons de reconnaissance optique des caractéres OCR (Optical Character Recognition).

Le processus de numérisation est réparti en différentes étapes logiques au sein d’un
méme centre de numerisation. Comme un environnement distribué convient au projet, les
différentes phases de travail peuvent étre réparties sur différents emplacements. Un flux de
processus visant, la réalisation d’une configuration hautement automatisée et la création d'un

environnement distribué, la figure suivante décrit les étapes du processus de traitement.
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Figure 1.1: Vue générale du processus de la numérisation de la bibliotheque

Chacune des composantes du flux de travail est expliquée ci-dessous. Le processus de
numérisation commence par la procuration du document. Un bibliothécaire crée par exemple
les métadonnées des livres, ce qui permet de vérifier la possibilité de les dupliquer par rapport

a des livres numérisés auparavant.
1.2.1. Acquisition et scanning

Le processus de numerisation commence par la numérisation des documents. Les
scanners sont des dispositifs de capture a grande vitesse qui sont utilisés pour convertir des
documents en images numérique correspondantes. Les résolutions de numérisation (fréquence
d'échantillonnage spatial) des documents textuels se situent généralement entre 300 et 400 dpi

(dot per inch). La fréquence de numérisation et la capacité de stockage sur disque augmentent
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la résolution a 600 dpi. Pour quelles utilisations en aval ces directives approximatives sont-
elles suffisantes? Les possibilites de recherche sont nombreuses, de ce type général, un
régime de numerisation particulier pour les livres et les documents imprimés modernes par
exemple : 300 dpi couleur 24 bits fournit de maniére fiable des images (au moins du texte)
garantissant la meilleure précision de reconnaissance possible a l'avenir, & mesure que les
méthodes de traitement des images s'améliorent. Ou devrions-nous en tant que communauté

de recherche, aider a élaborer des normes d'analyse plus strictes.

Une activité conjointe entre AIIM (Association for Information and Image
Management) et NPES (Association for Suppliers Publishing and Converting) examine une
norme internationale qui est « PDF-Archive » visant a définir I'utilisation du PDF pour

I'archivage et la conservation des documents.
Les cibles de test pour évaluer les scanners comprennent:

e [EEE Std 167A-1987, une cible d’essai pour télécopieur produite par photographie
photographique en tons continus, avec motifs et marques pour une large gamme de
mesures de précision modérée.

¢ AIIM Scanner Target, une cible imprimée en demi-teinte sur papier collé.

e RIT Process Ink Gamut Chart, un graphique en quadrichromie (cyan, magenta, jaune et
noir) imprimé en demi-teinte permettant de déterminer la sensibilité des couleurs avec

une faible précision.
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Cropping
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Figure 1.2: Processus de scannage, de traitement d’image et diagramme de reconnaissance

OCR

La figure 1.2 réesume la numérisation et les étapes de traitement de I'image. Le c6té

gauche de la ligne en pointillé représente la phase de numeérisation. Plusieurs scanners
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fonctionnent par tranche de quelques heures par jour. Le débit maximal obtenu touche une
centaine de milliers de pages par jour.

1.2.2. Traitement des images

Les images brutes générées a partir de la numérisation doivent étre traitées pour
améliorer la qualité. L'image numérisée doit étre recadrée pour supprimer l'arriére-plan. Le
contenu textuel d'une page contient généralement un certain nombre d'artefacts sous la forme
de points et de taches sur la page en raison du vieillissement du papier ou de la morsure, de la
déchirure ou de la coupure de la page, ainsi que de caracteres erodés ou incomplets. Diverses
opérations de traitement d'image, tels que le recadrage, le désalignement, le débruitage, le
lissage, etc., sont effectuées pour débarrasser les images de telles imperfections.

L’opérateur identifie les étapes les plus appropriées pour supprimer les artefacts autant
que possible. Il définit également divers parametres pour les procédures de traitement
d'image. Des outils sont nécessaires pour orienter les pages de maniére a ce que le texte soit
au premier plan, pour le redressement, la correction de la lecture et la réduction du dwarping,
ainsi que pour la suppression des artefacts sombres dans les bords des images. La prise en
charge logicielle des fonctions de bureau telles que la numérotation et le classement des
pages, ainsi que la collecte de métadonnées, sont également essentielles au maintien d’un
débit élevé.

Les images traitées sont stockées dans le format de fichier TIFF a l'aide d'algorithme de
compression tel que le CCITT 4 Fax. Ce systéme s’est révélé tres efficace. Une image de
résolution 4300 x 2900, ne contenant que quelques mots, a une taille de fichier de 1 Ko et un
document de la méme résolution avec le texte intégral occupe 75 Ko, alors qu'il faudrait
environ 150 Ko au format PNG. Une page avec des images stockées au format binaire serait
de 120 Ko au format TIFF, contre environ 230 Ko au format PNG.

1.2.3.Restauration

La restauration d’images de document peut faciliter la lecture rapide et sans effort,
I’OCR pour le contenu textuel, le DIA (Digital Image Analysis) pour une expérience
utilisateur améliorée (conservation du format, par exemple) et la caractérisation du document
(Age, source, etc.). A ces fins, des méthodes ont été développées pour I’amélioration du
contraste et de la nettete, la rectification (y compris la correction de I’asymétrie et du
cisaillement), la super-résolution et la reconstruction de forme [2], mais il semble en avoir

assez de problemes.
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1.2.4.Reconnaissance et reconstruction

Apreés le recadrage et le nettoyage d'une image de page, une reconnaissance optique est
utilisée pour en extraire le texte (OCR disponible avec ABBY'Y FineReader). Le texte produit
par I'OCR est stocké aux formats RTF, TXT et HTML, dans des dossiers distincts. Le texte
extrait est utilisé pour indexer les pages et les documents, pour permettre la recherche et la

récupération pour les utilisateurs.
1.2.5.Controle de la qualité

Pour s'assurer que le system de numeérisation maintient une qualité correcte, la qualité
du document converti numériquement est contrdlée par le RMSC (Rochester Museum &
Science Center) [3]. Un ensemble de normes fixes a été adopté comme indiqué par exemple
dans le tableau 1. La qualité des documents soumis est vérifiée pour chacun de ces aspects et
les documents contenant plus de 80% du contenu ayant des erreurs sont re-scannés et/ou re-

traités.

Tableau 1.1 : Paramétres normalisés pour le format image TIFF

Parameétre Spécification
Dimensions Méme ligne x colonne
dpi 600 ou plus
Compression CCITT 4 Facsimile
Marge 300 pixels de toutes les faces
Inclinaison <2°
Page vide Identifier et notifier

Un outil automatique, est utilisé pour scruter de maniere récursive des documents sur un
disque dur ou DVD et rechercher automatiquement tout le contenu requis. Il vérifie ensuite
chacun des parameétres définis pour les images et génere un rapport XML pour chacune des
erreurs voir figure 1.3. Les erreurs généralement observées sont les fichiers manquants dans
un ou plusieurs des dossiers, les marges non uniformes dans les images traitées et l'utilisation

d'un algorithme de compression différent de celui specifié.
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Figure 1.3 : Contréle de la qualité et de la performance
1.2.6.Hébergement web

Mettre en ligne des documents numérisés consiste & mettre en place sur le web un
systeme de recherche documentaire et une interface proposant des fonctionnalités et des
services permettant la consultation de documents et leur réappropriation par le public. Ce type
de projet entre dans les missions de valorisation des bibliotheques en plagant les collections

au sein d’un réseau.

Les documents numériques sont hébergés sur les serveurs de Téraoctets, qui sont mis en
cluster en tant que champs de données. Un opérateur exécute le processus de métadonnées
post-analyse en créant des métadonnées structurelles [4], qui permettent de naviguer
facilement dans les documents. Une copie du document est créée et stockée en tant que
sauvegarde en cas de panne du disque dur. Ces livres sont hébergés sur le serveur et dupliqués

pour les serveurs locaux.
1.3. Analyse des images document / cas des librairies historiques électroniques
1.3.1. Acquisition d‘images

La capture d'images a partir d'artefacts historiques necessite une manipulation spéciale
pour contrer les défauts du vieillissement des documents et les contraintes physiques de
numérisation. Une approche orientée DIA est suggérée pour augmenter efficacement la
résolution de numérisation, ainsi que pour assurer la préservation des documents de

numérisation et le contrdle de la qualité [5], [6].
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Dans plusieurs recherches, le rapport signal sur bruit SNR (Signal to Noise Ratio) et
d'autres mesures montrent les pertes de résolution par rapport aux données dans les formats de
compression d'image ou le stockage est en vrai couleur ou a 256 niveaux de gris. Les
conservateurs devraient étre informés des besoins de la technologie de la librairie digitale DL
et des inconvénients des pertes observés dans les formats de fichiers tels que JPEG. En outre,
les lumiéres non UV et la pagination automatique sont utilisées pour sauvegarder les
originaux pendant le balayage, les erreurs sont contrées en utilisant I'inclinaison, I'éclairage, la
correction de courbure pour les fixations de livres et la couleur de réduction de profondeur

pour les vieux documents.

La reconstruction des caractéeres est suggérée pour restaurer les écritures cassées dans
les documents anciens. La numérisation continue est suivie d'un recadrage automatique, ce
qui constitue une procédure rapide pour générer des images a partir de microfilm [7]. La
transformée de Fourier-Mellin est utilisée pour corriger les erreurs de rotation/cisaillement,
d'échelle et de translation [3]. Les opérations morphologiques d'analyse de la luminosité et de
la saturation HLS (Hue, Lightness, and Saturation) dans les données d'image et I'analyse en

composantes connexes sont utilisées pour éliminer les zones de papier reconstruit [8].
1.3.2. Analyse de la mise en page et extraction des métadonnées.

L’analyse de la mise en page et I'extraction métadonnées est une étape cruciale dans la
création d'une base d'information pour les librairies numériques DL historiques. Alors que les
chercheurs gagnent du terrain sur la reconnaissance complete du document texte historique,

des systemes pratiques ont été construit en utilisant uniquement I'étape d'analyse de la mise en
page [5], [6], [9].

La disponibilité¢ des images permet de fournir une récupération d’image basée sur le
contenu, en utilisant méme des caractéristiques structurelles telles que la couleur et la mise en
page. Marinai et coll. [10] ont créé une structure d'arborescence MXY (Modifie X-Y) pendant
la segmentation du document, puis ont utilisé la similarité de présentation en tant que

caracteéristique pour veérifier des documents par exemple.

Une DL historique doit compléter le contenu avec des métadonnées décrivant les
caractéristiques textuelles (date, auteur, lieu) et des informations géométriques (paragraphe,
zones d'image,). Couasnon et coll. utilisent un systeme automatisé basé sur le web pour la

collecte, recueillant des annotations des archives francgaises [11]. Le systeme associe une
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analyse automatique de la présentation a une annotation assistée par I'homme dans une

interface web.

La transcription des documents historiques mappe le texte ASCII aux mots dans I'image
du document. Cette solution vise a contourner le manque de reconnaissance optique de

caractéres OCR parfaite pour les styles d'écriture anciens [5], [12], [13].
1.3.3.Reconnaissance de I'écriture manuscrite pour DL

Bien que les produits commerciaux soient disponibles pour le texte dactylographique, la
reconnaissance d'écriture manuscrite n'a réussi que dans des domaines spécialisés. Les
systémes de reconnaissance de modeles de caracteres basés sur HMM (Hidden Markov
Models) sont utilisés dans la reconnaissance d'adresses postales a partir d'images postales

[14], [15]. Ce systeme s'appuie sur des informations de contexte liées aux adresses.

Pour la création de transcriptions a partir de documents historiques, les systemes de
cartographie utilisent la reconnaissance de I'écriture manuscrite. Les moteurs OCR utilisés
dans ces applications ne peuvent pas répondre en temps réel aux demandes de reconnaissance.
Les systemes de classification automatique [16] utilisent plusieurs étapes de binarisation
suivie par l'identification des documents a l'aide des caractéristiques des caractéres. Pour les
scripts Hanja (coréen), les techniques OCR et Ul (User Interface) [15] integrent une
normalisation non linéaire, des formes de direction de contour et des modules de
reconnaissance bases sur Mahalanobis afin de générer des transcriptions pour les documents

Hanja.

Un module de reconnaissance basé sur HMM pour les grands lexiques est examiné pour
indexer les documents historiques [5]. Le systeme utilise le partage de sous-chaine, ou une
arborescence de préfixe est créée du lexique. Les entrées qui partagent le méme préfixe
partagent également son calcul sans invoquer le module de reconnaissance. Les contraintes de
durée sur les états des caracteres, I'élagage a choix et le décodage parallele permettent une

accélération de 7 fois.

Zhang et al. [13] combinent la reconnaissance de modéles de mots et le mappage de
transcriptions pour créer des bases de données manuscrites. Lavrenko et al. [17] suggérent
une technique de reconnaissance holistique dans laquelle des images de mots normalisés sont
utilisées en tant qu'entrées dans un HMM. Les caractéristiques scalaires du profil sont
extraites des images et un document historique entier est modélisé comme un HMM, avec des

mots constituant la séquence d'état.
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Pour un document écrit par un auteur donné, les probabilités de transition de I'état sont
obtenues en calculant la moyenne des probabilités de mots a deux grammes recueillies a partir
de textes contemporains et ecrits précédemment transcrits de I'auteur cible. Pour un document
écrit par un auteur donné, les probabilités de transition d'état sont obtenues en faisant la
moyenne des probabilités de mots a deux grammes recueillies a partir de textes

contemporains et des écrits précédemment transcrits de l'auteur cible.
1.3.4.Bibliothéques électroniques multi-langues

D'excellents progres ont été développés dans les DL latine, mais les recherches dans
d'autres scripts tels que 1’anglais, I’arabe, le bengali, le devanagari, le telugu, le chinois et le
coréen n’ont pas recu le méme intérét. L'acces numérique aux contenus de documents dans
ces scripts est difficile en termes de conception d'interface utilisateur Ul, d'analyse de

présentation et de reconnaissance OCR.

Un systéeme DL multilingue devrait prendre en charge le stockage, la saisie et I'affichage
simultanés des données dans de nombreux scripts. Beaucoup de scripts non latins ont un jeu
de caractéres compliqués et nécessitent un systeme de codage séparé [18]. L'affichage et la
saisie de ces langues nécessitent de nouvelles polices [19], [20] et de nouveaux systéemes de
saisie de caractéres. De plus, pour assurer la compatibilité et I'indépendance des données des
plates-formes, une DL ne doit pas recourir a des solutions personnalisées sans examiner en

profondeur les normes existantes.

En termes de codage de caractéres, le consortium Unicode vise a fournir un schéma de
codage fiable pour tous les scripts du monde [18] et il est accepté comme norme de systéeme
par de nombreux chercheurs et fabricants de logiciels [11], [12], [19], [20] Bien que d’autres
schémas aient été suggéres [21], ils n’ont pas la compatibilité et la globalité d’acceptation du
systéeme Unicode. Sur le plan du stockage, le XML est en train de devenir un outil polyvalent,
il est préféré pour les projets DL [12], [22], [23].

En ce qui concerne les techniques de saisie et d'affichage, des schémas multicouches
pour des scripts phonétiques [24] sont suggérés pour les systemes de saisie basés sur un stylet
ou un clavier par exemple les PDA’s (Personal Digital Assistant). Les systémes de
cartographie au clavier (INSCRIPT pour les scripts Indic) mappent la touche d’un clavier

QWERTY standard sur les caractéres d’un script cible [21].

Ce systéme de clavier est fonctionnel, mais a une courbe d'apprentissage difficile. De

plus, chaque clavier doit étre étiqueté physiquement avant qu‘un utilisateur puisse associer les
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touches aux caracteres appropriés. Le logiciel TrueViz [11] utilise un clavier graphique pour
la saisie de script en russe. Kompalli et al. [12] proposent un systéme de translittération, dans
lequel les caracteres devanagari sont entrés par des chaines équivalentes phonétiques en

anglais.
1.3.5. Analyse de forme multilingue

La variation dans I'ordre d'écriture des scripts et la présence de constructions spécifiques
a une langue, nécessitent différentes approches pour l'analyse de la mise en page. Par
exemple, les lacunes ne peuvent pas étre utilisées pour identifier des mots en chinois et en
arabe. Les techniques d'identification des scripts varient de l'identification des scripts de mots
individuels dans un document multilingue [25] a ceux permettant de déterminer les scripts de
lignes [26] et de blocs de texte entiers [27], [28]. Une fois qu'un script est identifié, des

algorithmes de séparation de mots et de lignes spécifiques peuvent étre utilisés [29].
1.3.6. Analyse du contenu

L’analyse et la reconnaissance du contenu des images de document exigent bien
entendu la gamme complete des réalisations de DIA R&D (research and development)
analyse de la mise en page, separation texte/non-texte, séparation dactylographiée/manuscrite,
reconnaissance de texte, étiquetage des blocs de texte par fonction, indexation automatique
lien, tableau et graphiques, etc. La plupart des ouvrages de la DIA sont consacrés a ces sujets.

Cependant, il convient de noter que les images trouvées dans les DL, (représentent de
nombreux pays, cultures et périodes historiques), ont tendance a poser des défis
particuliérement graves aux méthodes DIA actuelles, et en particulier a l'architecture des
systemes DIA, qui ne sont pas robustes face au texte multilingue et aux systemes et scripts
non occidentaux, polices obsoletes, anciennes mises en page et qualité d’image faible ou
variable. La grande variété d'images de documents qui sont rapidement mises en ligne menace
de submerger les capacités des systemes DIA de pointe; ce fait, pris isolément, suggere qu'une
recherche fructueuse pour la R&D de la DIA consiste a rechercher des outils capables
d'effectuer de maniere fiable des taches spécifiques, peut-étre étroitement definies, sur toute

la gamme de documents naturels.
Ceux-ci pourraient inclure:

e Une image qui contient un texte imprimé ou manuscrit.
¢ Une image qui contient un long passage de texte (par exemple, 50 de mots ou plus).

e L’isolation toutes les régions textuelles, en les separant du non-texte et de I'arriere-plan.
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¢ L’identification/Segmentation du manuscrit du texte imprime par la machine.

e |dentification du script (systeme d'écriture) et la langue des régions de texte.

Cela pourrait étre appelé une stratégie DIA de premier plan ou de polyvalence d'abord.
La plupart de ces taches ont, bien sdr, recu une certaine attention dans la littérature. Ce qui est
nouveau, peut-étre, est I'accent mis sur la réalisation d'un certain niveau de compétence (peut-
étre pas toujours éleve) a travers les ordres de grandeur avec plus de types d’images de

documents que ce qui avait été tenté jusqu’a présent.
1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercgu sur la numérisation des documents et sur
certains defis auxquels sont confrontés les constructeurs de systémes d’analyse de documents
dans le contexte des bibliotheques numériques. Bien qu'il puisse sembler décourageant de
découvrir que de nombreux probléemes importants restent non résolus, il n’en est fait aucun
doute que le DIA et les communautés DL ont beaucoup a s'offrir mutuellement. En tant que
banc d’essai pratique pour les techniques d’analyse de documents et une application réelle
d’énormes données culturelles, nous prévoyons que les bibliotheques numériques fourniront

un axe de travail précieux dans ce domaine.

Nous pourrions nous attendre & voir tous les documents culturels et historiques
conserves pour les générations futures et disponibles dans le monde entier. Conférences,
entretiens et présentations d'enseignants et de chercheurs des meilleures écoles du monde
seraient a la disposition des étudiants de chaque école, ce qui donnerait une impulsion

importante a I'éducation et aux activités de recherche.
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2.1. Introduction

Notre problématique de seuillage s'inscrit dans le contexte général de traitement de
documents anciens. Dans cette partie de these, nous présenterons les différents types de
binarisation cités dans la littérature. Nous nous intéressons dans cette étude a la binarisation
des documents en niveaux de gris, puisque la plupart des documents en couleurs peuvent étre

convertis fidelement en niveaux de gris.
2.2.Binarisation

La binarisation est une opération de prétraitement d’images qui sert a convertir une
image en couleur ou niveau de gris en une image binaire, ou 1’avant plan est en couleur noir et

I’arriere-plan en blanc (ou I’inverse).

La binarisation peut se faire par plusieurs techniques, tels que le seuillage, la classification,
etc. Elle représente donc un outil tres utilisé dans la segmentation d’images pour extraire des

objets de leurs fonds en fonction d’un certain seuil.

Techniquement parlant, soit une image | de taille (M (hauteur) x N (largeur)), 1(x,Y)

la valeur représentant le niveau de gris du pixel au point coordonnées (x, y). Etant donné un

seuil T:

- Nous définissons les pixels de 1’objet, ceux ayant le niveau de gris inféricur a T , et les
pixels de fond, ceux ayant le niveau de gris supérieura T .
- Donc, I’image binarisée g est déterminée comme suit :

1 if f(xy)>T 21)

alx. y>={

2.3. Les méthodes de binarisation

Les méthodes de binarisation ont été classées selon les informations qu’elles

exploitent, en six catégories [1] :

- methodes basées sur la forme de I’histogramme de I’image.
- méthodes basées sur le clustering.

- méthodes basées sur I’entropie.

- methodes basées sur les attributs d’objet.

- methodes spatiales.

- méthodes locales.
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Selon plusieurs travaux de recherche [2], les techniques de binarisation par

seuillage d’images en niveaux de gris peuvent étre classées en trois catégories :
e Seuillage global [3]:

Consistant a partitionner I’image en deux classes grace a un seuil optimal qui sera calculé
a partir d’une mesure globale sur toute I’image. L histogramme est une mesure utilisée le plus
souvent dans les méthodes de seuillage. Dans ce cas, le seuil attendu est celui qui distingue le

plus possible les deux classes : fond et objet.
e Seuillage local [4]:

Le seuil est calculé localement pour chaque pixel centré dans une fenétre définie

préalablement, se basant sur I’information se trouvant dans son voisinage.
e Seuillage hybride [5] :

Consiste a combiner des informations globales et locales pour attribuer les pixels a I’'une
des deux classes.

2.3.1. Méthodes de binarisation globale

Les méthodes de seuillage global reposent sur 1’exploitation de I’histogramme de toute

I’image | . L’histogramme est une courbe monodimensionnelle qui caractérise la distribution

des niveaux de gris, il est décrit par la fonction h(k):

h(k)=2.2 (1, 1) ==k) (22)
Ou:
h(k) Etant le nombre de pixels ayant le niveau de gris k [0: 255]

N x M le nombre total de pixels dans I’image.

A partir de I’allure de 1’histogramme, on peut déduire le nombre de classes ainsi que la
position relative des seuils. L’histogramme est uni-modal, s’il est formé d’un seul pic
représentant les pixels de 1’objet ou ceux du fond. Il est bimodal s’il est caractérisé par deux
modes séparés par une vallée, il indique I’existence d’un objet sur un fond.

L’histogramme multimodal comporte plus de deux modes séparés par des vallées, il
indique la présence de plusieurs classes dans 1’image (chaque mode correspond a une classe).

Les seuils doivent étre localisés dans les vallées.
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En pratique, il est rare de trouver un histogramme qui présente des modes bien distincts.
En effet, la plupart des images présentent des histogrammes bruités caractérisés par des

modes non discernables.

. G4 yb88d

(a) (b)
Figure 2.1 : Allures idéales d’un histogramme. (a): Unimodal, (b): Bimodal, (c) Multimodal

L'application d'un seuil particulier t est équivalent & classer chaque pixel comme étant
soit une partie de l'arriere-plan (fond) ou au premier plan (objet). Ainsi, I'ensemble de tous les

pixels de I'image est divisé en deux ensembles disjoints C, et C, tels que:

C,={0L1.T} et C,={T+1..255} (2.3)

Avant de donner le principe des différents algorithmes de binarisation, passons en revue
quelques faits élémentaires au sujet des informations qui peuvent étre dérivées de

I'nistogramme de I'image par les équations suivantes :

e La probabilité des niveaux de gris telle que :

p(i)= % (24)
e La probabilit¢é moyenne de I’image telle que :
P =3 p() 9
e [ ’écart type de I’image tel que : h
: iko pli)xi (2.6)
u(i) = W

Si on fait un seuillage a un niveauT , le nombre de pixels assignes a chaque classe C, et

C, (background et foreground) est:

n1U)=|Cl|=Zh(i) et n,(T)=[C,|= > hi) (2.7)

i=T+1
Donc:
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n(T)+n,(T) =|C,uC,|=NxM (2.8)
La probabilité moyenne ainsi que 1’écart type correspondant a chaque classe C,ouC,

peuvent étre calculés a partir de I'histogramme pour chaque seuil T ou :

4, 1, désignent respectivement 1’écart type de chaque classe objet et fond de I’image

tel que :

H P,
255 ( )
p(k )k

2 P2

P, P, représentent respectivement les probabilités moyennes de chaque classe objet et

fond telles que :

R=3 Pk @11
=3 b .12

k=T+1
p représente la probabilité des niveaux de gris telles que :

p(i)= % (2.13)

» Méthode d’Otsu [6]

Elle est considérée comme la méthode de référence dans le domaine du seuillage
d’histogrammes. Dans cette méthode, I’opération de seuillage est vue comme une séparation
(ou partitionnement) des pixels d’une image en deux classes « fond et objet » a partir d’un
seuil T qui minimise la variance intra-classe et maximise la variance interclasse. La classe «
fond » regroupe tous les pixels ayant un niveau de gris supérieur au seuil T alors que la classe

« objet » contient tous les pixels de niveau de gris inférieura T .

. 2 ) , , 2 . . 2 .
Soient Oy la variance d’une intra-classe, Og la variance interclasse et o1 la variance

totale telle que :

s = PPt — ) (2.14)
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82 =P(i—uf (2.15)
2 2 e . , R 9
Or =0y + 55 :Zpl(l_lul) + sz(l_ﬂz) (2.16)
i1 =T+

Dans la littérature la variance interclasse est la plus utilisée et cela pour des raisons de
simplicité. Le seuil optimal T est celui qui maximise cette variance :

T=arg MaXoqy, O =arg maxogrsl_—l(Plpz(ﬂz _/ul)z) (2.17)
» Méthode de Kittler [7]

La méthode J.Kittler et J.Illingworth, considére que 1’image a un histogramme bimodale
de niveaux de gris qui représente la densité de probabilité p(i) d’un mélange de populations
formées des niveaux de gris des deux classes objets et du fond, formons une distribution
normale avec un écart type u , une variance o . Cet algorithme permettra de repérer le seuil

optimal qui minimise la probabilité d'erreur de classification. Donc le seuil optimal T est le

niveau de gris qui minimise le critére J(t) suivant :

J(t)=1+2[R(t)log(a, () + P.(t)log(o, (t))] - 2[R(t)log(Rt) + P.(Iog(R,L)]  (2.18)
» Meéthode d’ISODATA [8]

Le binarisation par ISODATA consiste a trouver un seuil en séparant 1’histogramme en
deux classes itérativement avec la connaissance a priori des valeurs associées a chaque classe.
Cette méthode commence par la division de I’intervalle de valeurs non-nulles de

I’histogramme en deux parties equidistantes, et ensuite prendre p,, p, comme les probabilités

moyennes arithmétiques des deux classes. Répéter jusqu’a la convergence, le calcul du seuil

: . P+P - _
optimal T comme 1’entier le plus proche de l; 2 et mettre a jour les deux probabilités

moyennes P, et P,.

» Méthode de Pun [9]

Pun a proposé que la maximisation de 1’entropie est un critére optimal pour la
binarisation de I’image. Le seuil optimal T est choisi comme le niveau de gris qui maximise la

somme de I’entropie de 1’objet H, et I’entropie du fond H, .

255

Sopinat = Max(H, (t)+ H, (t)) = mgx[— i(p(i) xlog p(i))- > (p(i) x log p(i))] (2.19)

i= i=t+1
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» Méthode de Kapur [10]

La méthode proposée par Kapur est une extension de la méthode de Pun qui est basée
sur I'entropie qui considére le premier plan et I'arriere-plan de I'image comme deux sources de
signal différentes. A la différence de cette derniere, la méthode de Kapur prend en compte la
distribution de probabilité moyenne de 1’objet et du fond dans la détermination de 1’entropie
de division. Ainsi, le seuil optimal T est lorsque la somme des entropies des deux classes

atteint son maximum.

Sopinar = MaX(H, () + H,(t)) = mgX[—i(%i)x log(%ﬁ— f( FEZI) log( () m (2.20)

i=0 1 i=t+1 2

» Meéthode de Cheng et Chen [11]

La méthode de Cheng et Chen est basée sur le principe la partition floue, le choix du
seuil se fait par la maximisation de d’entropie. Considérons les deux ensembles flous objet et

fond ou les fonctions d’appartenance sont définis par :

1 x<a 0 x<a
X—C X—a

:uobjet = ; a<Xx<c Hiond = E a<Xx<c (221)
0 X>C 1 X>C

Dans cette méthode, le seuil de binarisation optimal T est choisi comme le niveau

de gris dont la fonction d’appartenance égale 0.5 et donc c’est le centre de l’intervalle

[aopt : Coth tel quea,,c,, sont les valeurs de a, c en maximisant I’entropie de la division donnée
par :
H =—~(Rxlog R+, xlogR,) (2.22)
L-1 L-1
m(i)xp@)  B=2" u,(i)x p(i) (2.23)
i=0 i=0

» Méthode de Li-Lee [12]

Li et Lee ont propos¢ une méthode de seuillage d’images ou le regroupement
des niveaux de gris en deux classes (objet et fond) est fondé sur la minimisation de 1’entropie
croisée. Le seuil optimal T est calculé de fagon a minimiser la somme de 1’entropie croisée de

I’objet et du fond ou:

n(t)=m,(t)+n,(t) leh Xlog(ﬂli(t)}flxh xlog(ﬂz(t)j (2.24)

=t+1
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2.3.2. Méthodes de binarisation locale

I1 existe des images pour lesquelles il est difficile d’effectuer une bonne binarisation au
moyen d’un seul seuil, si celui-ci est le méme pour chaque point de I’image. Ceci peut étre da
a une non uniformité de I’éclairage de I’image ou au fait que les différents objets qui
composent 1’image ont des dynamiques de luminances différentes. Pour cela, les méthodes de

binarisation locale sont mieux adaptées.

A TDinverse des méthodes globales qui ne considérent que la valeur du pixel, les
méthodes locales prennent en considération la valeur des pixels voisins pour le calcul des
seuils. Deux stratégies sont souvent employées. La premiére consiste a diviser, en premier
lieu, I’image en fenétres non chevauchantes. Dans un deuxiéme temps, un seuil est déterminé
dans chaque fenétre selon la nature de I’histogramme local. Un seuil égal a zéro est affecté a
la fenétre possédant un histogramme uni-modal tandis qu’une procédure de seuillage est
appliqguée pour déterminer un seul seuil dans le cas d’un histogramme bimodal ou

multimodal. La figure suivante illustre le principe du seuillage local.

(a) (b) (c) (d)
Figure 2.2: Illustration du seuillage adaptatif. (a) Image originale avec un fond non
uniforme, (b) Image segmentée avec un seuil global, (c) Image originale découpée en sous
images, (d) Image segmentée avec un seuillage adaptatif.

» Meéthode de Bernsen [13]

Bernsen propose que le seuil local soit calculé comme la moyenne des intensités de
niveau de gris minimal 1_, (i, j) et maximale I, (i, j)dans la fenétre carré w centré sur le
pixel I(i, j). Ainsi pour chaque pixel de coordonnés (X, y), le seuil local est donné par

TG ) = Yo j); lun i, 1) (2.25)

Avec un contraste calculé par :

Co i ) = Vo (i )= 1 (i, §) (2.26)
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Cependant si la mesure du contraste C, (i, j) est inférieure a un certain seuil T, alors le
voisinage consiste en une seule classe: fond ou objet. La méthode de Bernsen est tres sensible
au bruit du fond. A cause de la prise en compte du maximum et du minimum uniquement,

dans le cas ou la fenétre est uniquement sur du fond, le bruit sera interprété comme objet, car

le seuil sera bas.
» Meéthode de Niblack [14]

L'algorithme de Niblack est une amélioration de la méthode de Bernsen qui calcule un

seuil local pour chaque pixel I(i, j). Le seuil T est calculé en fonction de la moyenne met de

I’écart-type o des tous les pixels de la fenétre carré wcentrée sur le pixel de cordonnés (|, J).

Ainsi le seuil T, (i, j) est donné par :

T,(i,i))=m+kxa, (i, j) 2.27)
Tw(i,j)=m+kx\/z(lwf\il’;)_m) (2.28)

Le parametre kest utilisé pour déterminer le nombre des pixels des contours
considérés comme des pixels d’objet et il prend des valeurs négatives, k est fixé a (-0.2) par
les auteurs et NP représente le nombre des pixels de la fenétre carré w et m est la valeur
moyenne des pixels de la fenétre carré w. Cette méthode donne de bons résultats car le seuil
dépend du pixel et de I’information extraite a partir de son voisinage, mais n’est pas efficace

quand le fond n’est pas uniforme.
» Meéthode de Sauvola [15]

L’algorithme de Sauvola est une amélioration de celui de Niblack, ou il insere un
parametre R qui est le rang dynamique de I'écart type de la valeur de gris de lI'image, et cela
pour donner plus de performance pour les documents avec un fond uniforme et aussi pour
avoir augmenté la performance pour les documents avec un fond contenant des textures
claires ou bien une illumination inégale [1]. Dans la modification de Sauvola le seuil de

binarisation est donné par:

T.(, j)zm{ukx(#—lﬂ (2.29)

Le paramétre R est le rang dynamique de 1’écart-type o et le paramétre k prend des

valeurs positives dans I’intervalle[0.2,0.5]. Dans la littérature on prend R =128 et k =0.5.
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Dans [4], la méthode de Sauvola se montre plus efficace que celle de Niblack dans le cas ou le
niveau de gris de I’objet est proche du niveau de gris 0, et celui du fond est proche du niveau
de gris 255. Cependant dans les images ou les niveaux de gris des pixels du fond et de 1’objet

sont proches, les résultats sont peu satisfaisants.
» Méthode de Wolf [16]

Pour résoudre les problémes rencontrés avec 1’algorithme de Sauvola en présence de
document de faible contraste, Wolf et al. Proposent de normaliser le contraste et la

moyenne de niveaux de gris de I’image. Ainsi le seuil se calcule par :

T, (i, J) (1—k)xm+(kx|\/|)+kx%'j)x(m_m) (2.30)

Wolf propose de fixer k =0.5et M c’est le niveau de gris minimum de toute 1’image et
R ¢’est I’écart-type maximum obtenu sur toutes les fenétres. Cette méthode surpasse dans la
plupart des cas les méthodes de Niblack et de Sauvola. Cependant, si les valeurs de gris
d'arriere-plan sont trés différentes alors une dégradation de ses performances est observée.

Cela est d au fait que les valeurs des paramétres M,R sont calculées a partir de I'image

globale.
» La méthode de Nick [17]

L’avantage majeur de cette méthode est qu’elle améliore considérablement la
binarisation des images de page « blanches » et claires, et dans le cas ou I’image présente de

faible contraste, en déplacant vers le bas, le seuil de binarisation.

Le calcul du seuil est réalisé comme suit :

T, =m+k\/(ZIW(i’ ) -m) (2.31)
NP

Tel que :
k est le facteur de Niblack et il varie entre [-0.1,—-0.2] selon les besoins de I’application

et NP représente les nombre des pixels de la fenétre carré w.
2.3.3.Méthodes de binarisation hybride

Les méthodes de binarisation hybride traitent les images des documents anciens en
niveaux de gris, considérent que les caractéristiques spécifiques d’un document tels que le
texte ou les graphiques sont placés sur le premier plan et le fond comme deuxiéme plan. Les

images d'entrée sont décrites par I'équation :
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1(x,y)=r,r €[0,255] (2.32)

Ou x et y sont les coordonnées horizontale et verticale d’un pixel dans une image, et r

peut prendre n'importe quelle valeur entre 0 et 255, la valeur O représentant un pixel noir et
255 la valeur d'un pixel blanc. L'objectif est la transformation de tous les intermédiaires de
pixels évalues pour finalement trouver la valeur du fond, le pixel vaut 255 et pour le premier
plan, la valeur de pixel vaut 0. Ainsi, une technique globale peut étre utilisée. En plus de cela,
une méthode qui conduit a l'approche hybride pour résoudre ces problémes de documents

anciens doit étre proposeée.
» Algorithme de Gatos [18]

Le principe de cette méthode est d’estimer le fond d’une image, pour ensuite faire un
seuillage sur la différence entre le fond et I’image d’origine, en faisant une combinaison des
différentes méthodes ayant des propriétés complémentaires pour réaliser une binarisation
automatique capable de traiter des documents dégradés. Gatos décrit sa méthode comme une

succession de cing phases.

e La premiere améliore la qualité globale du document.

e L'étape suivante consiste a estimer la valeur du fond de I'image. Cette opération est
réalisée en deux phases.

e Une premiére estimation de l'avant plan est effectuée en utilisant I'algorithme de
Sauvola.

e Une fois les régions détectées, les pixels objet sont remplacés par une interpolation

avec les pixels voisins.

1(x;y) si S(x,y)=0
B(x,y) = fyﬁy(l (i.,i,)0-S(,.i,)) (2.33)
T TSI si S(x,y)=1
ZZ(l— S(i,.i,))

Avec :

B(x,y) : Image du fond estimée.
I(x,y) : Image apres le filtrage de Wiener.

S(x,y) : Image binaire obtenue a partir de la segmentation de Sauvola.
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A la fin, en comparant I'image filtrée avec I'image du fond pour avoir un seuillage final,
les zones de texte sont détectées si la distance entre I'image filtrée et I'image de fond est

supérieure a un seuil T .

Ce seuil T doit varier en fonction de I'image du fond, pour que dans le cas d'un fond
sombre, le seuil soit fixé plus bas pour pouvoir séparer le texte du fond. Cette opération est

donnée par la formule suivante:

Sii B(x,y)—1(x,y)>T(B(x,Y))

Sinon (2.34)

1
D(x,y) =
(xy) {o
Avec:
D(x,y) : Image binaire finale.

T : Fonction de seuillage.

Dans le cas d’images de document a éclairage uniforme, le seuil T est défini en fonction
de la distance moyenne & entre I'image du fond et I'image filtrée est calculé par les équations

suivantes :
T=qxd8 (2.35)
> BMXY)-1(xY) (2.36)
. legs(x, y)

Cependant, dans le cas d'une image sombre, le seuil T (pour k fixé a 0.8) n'est plus

5:

bon. Pour que la méthode soit correcte dans le cas ou I'illumination du document ne serait pas
constante, cette constante est adaptée en fonction de l'intensité moyenne du fond. Pour cela
une fonction sigmoide permettant d'adapter en douceur la constante est utilisée. Finalement,

T est calculé ainsi :

d-p,)

T(X,¥)=qxJ x 2 2.37
xy)=a 1+eXp£—4xB(X,y)+2x(1+pl)] (237)
bX(l— pl) 1- P,

2.2 (B Y)x(1-S(xY))
b=~ (2.38)

2.2 @-5(x,y))
X oy
T(x,y) : Les valeurs de Seuillage final.

q, p, et p, : Parameétre fixé par Gatos q=0.6,p, =0.5 et p, =0.8.
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B(x,y) : Image du fond estimée.

» Algorithme de Lu [19]

La méthode de binarisation de Lu repose sur la combinaison de plusieurs techniques.
Tout d’abord elle estime la surface du background du document par le biais d’une procédure
de lissage polynomial itératif unidimensionnel horizontale et verticale [20]. Une fois avoir
obtenu une bonne approximation de l'arriére-plan, I’étape suivante de l'algorithme, est la
compensation du contraste en utilisant I'image résultante de 1’estimation du background en
utilisant 1’équation suivante:
I'= E>< I (2.39)
Avec :
| : L’image originale.
C : Contraste de I’image généralement calculée par la médiane de toute I’image.

BG : L’image du background estimée.

Différentes méthodes pour la détection de contour du texte ont été rapportées [21], [22].
Cependant, Lu estime que les pixels du contour peuvent étre mieux détectés en combinant le
gradient de (norme L1) dans le sens horizontal et vertical, comme suit:

V(% y) =V, (X, ¥) +V, (X, y) (2.40)
Vh(X! y) = |I I(X! y +1) - I'(X, y _1)|
V, (%, y)=[I"(x+Ly) - I'(x=1,y)

Une fois que les contours du texte sont détectés, I’image binarisée est extraite en

(2.41)

fonction de ces contours, comme suit:
0 N,>N_, &&I'(Xxy)<E_.
R(Xx,y) = (2.42)

1 Otherwise

N, : Nombre des pixels de contour du texte détectés dans une fenétre w.

N, ... Valeur du seuil qui spécifie le nombre minimum de contour du texte détecte

2 y)x@-E(x,y))
mean = N

e

E : Fait référence a I'image du contour du texte déterminée par 1’équation (2.40).

E (2.43)
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» Méthode de Su [23]

La méthode de Su détermine I’image hautement contrastée, en supprimant la variation
de l'arriere-plan par I’application de I’algorithme d’Otsu sur I’image contrastée, calculée en

fonction du maximum et du minimum locaux de I'image [24] comme suit :

fmax(xl y) B fmin(x’ y)
fmax(X’ y) + fmin(x’ y) té&

D(x,y) = (2.44)

(X y) et T (x,y) font référence aux intensités d'image maximale et minimale dans

une fenétre carré w(3x3), et le termes est un nombre positif mais infiniment petit, il est

ajouté si le maximum local est égal a 0.

La binarisation se fait sur la base des seuils locaux estimés en fonction de I’intensité du
pixel par rapport a celle des pixels voisins & contraste élevé, comme suit:

E
0 N>N_  &&I(x,y)<E +—1
R(X, y) — e min ( y) mean 2 (2.45)

1 Otherwise
E.. et E, représentent respectivement la moyenne et I'écart type de l'intensité de

mean

I’image hautement contrasté, ils peuvent étre calculé comme suit :

D1 y)xA-E(xY))

E - (2.46)
N
_ Jg«l(x,y)—Emn)x(l—E(x,y)))z 247
std 2

| : Image originale.

E : Image binaire hautement contrastée.

N, : Nombre des pixels hautement contrasté dans une fenétre w.

Nown - Valeur du seuil qui spécifie le nombre minimum des pixels hautement contrastés.

» Algorithme de Hedjam [25]

Le procédé proposé par cette méthode est constitué de deux principales étapes : La
premiére étape consiste a binariser I'image du document en éliminant les informations de
dégradation et de ne garder que la partie noire du texte. Dans ce cas, les motifs d'interference,
le bruit, et les parties avec l'intensité faibles seront effacées, en utilisant la méthode de

binarisation Sauvola pour produire une image binarisée avec un seuil optimum T .
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La deuxieme étape récupére les parties de texte manquantes (perdues dans I'étape
précédente) en utilisant une binarisation locale basée sur la classification des maximums de

vraisemblances.

Cela nous permet de prendre deux mode¢les gaussiens, 1'un pour le fond et 1’autre pour le

texte :

P(u(x)H, )= P(u(x)text)= \/2;;2 exp[

20!
et (2.48)
P(u(x)H, )= P(u(x) fond ) = \/271”; exp[_(u(;;b; U, )2]

u, et o, représentent la moyenne et la variance respectivement avec we {t,b}, u(x)

représente le niveau de gris d’un pixel. A la fin il faut résoudre le probléme de classification
équivalent au probleme de minimisation suivant :

U fong (X) = arg min We{t,b}{w} (2.49)

20,
2.4. Implémentation d’algorithmes de calcul du seuil de binarisation

Le Seuillage automatique est un domaine trés ancien, mais toujours tres actif dans la
recherche. De nombreuses techniques ont été développées pour cette tache, allant de solutions
ad-hoc simples a des algorithmes complexes avec des fondations théoriques solides, tel que

documenté dans plusieurs revues et études d'évaluation dans la littérature.

La binarisation d'images est également considérée comme une technique de
«segmentation par seuillage», elle est donc souvent classée sous ce terme. Dans cette partie
nous allons donner quelques implémentations des méthodes de base, les plus utilisées pour le
calcul du seuil, la majorité de ces méthodes utilisent la notion de distribution de probabilité et
histogramme. Pour cela, nous commencons par les méthodes simples, puis par les méthodes

de seuillage globales et enfin les méthodes locales.
2.4.1. Implémentation d'une méthode simple de calcul du seuil

La valeur de seuil ne doit pas étre fixée d'une certaine maniere, mais sur la base du
contenu de I'image. Dans le cas le plus simple, nous pourrons utiliser comme seuil de
binarisation la moyenne ou la médiane de tous les pixels de I’image, ou méme aussi la

moyenne entre la valeur maximale et minimale des pixels.
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Comme valeur du seuil la valeur de la moyenne :
T =mean(l) (2.50)
Comme valeur du seuil la valeur de la médiane :

T = median(l) (2.51)

Comme valeur du seuil la moyenne entre la valeur maximale et minimale :

Max (1) + Min(l
T= () () (2.52)
2

1:  Simple_Threshold (I,T)

Input: | -- Image originale.

Return: T -- La valeur du seuil optimal.
2. 1. «Min(l) -- Valeur minimale d'intensité du pixel
30 g «— Max(l) -- Valeur maximale d'intensité du pixel

- .

4: T« w -- Calcul du seuil
5 ReturnT.

Algorithme 2.1 : Calcul simple d’un seuil de binarisation
2.4.2. Implémentation méthode globale de calcul du seuil

L’approche globale du calcul du seuil est calculée a partir d'une mesure globale sur
toute I’image (par exemple, I'histogramme). Dans cette partie on va présenter deux

implémentations d’algorithme de seuillage global.

L’algorithme d'Otsu suppose que l'image originale contient des pixels classés en deux,
dont les distributions d'intensité sont inconnues. L'objectif est de trouver un seuil T tel que
l'arriere-plan et 1’avant plan soient au maximum séparés, ce qui signifie d’apres

I’histogramme qu'ils sont :
e Chacune soit aussi étroite que possible (avoir des écarts minimes)

e Leurs centres (moyens) sont les plus éloignés.

L'algorithme suivant donne une implémentation de 1’algorithme d’Otsu pour le calcul
du seuil par la maximisation de la variance interclasse, il suppose que 1’image est en niveaux

de grisK avec un total de N pixels.
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1: Otsu_Threshold (h)
Input : h -- Histogramme.
Return: T -- La valeur du seuil optimal
2: k « Size (h) -- Nombre des niveaux d'intensité
3: N <« Sum (h) -- Nombre de pixels
4:T «0, 02, <0
5:for g «—0..k do
6: P <0, P,«—0, <0, p, <0
7: for i «<0..q do
8: PR—P +% -- Calcul de la probabilité moyenne de la classe objet
9: End for
10: for i — gq+1..k do
11: P,— P, + % -- Calcul de la probabilité moyenne de la classe fond
12: End for
13: for i—0..q do
h(i) .y :
14: =+ N x Kk -- Calcul de I’écart type de la classe objet
15: End for
H
16 — =
H P,
17 for i<— q+1..k do
h(i) y
18: Ly — M, + N xk -- Calcul de I’écart type de la classe fond
19:  End for
: Hy
20: — ==
Ha P2
20: 0% «— BxPyx(u— )
21:  if 03> 0%, do
22: o2, . — 02 -- Maximisation de la variance pour trouver le seuil
23: T «—q
24:  endif
25: End for
26: Return T

Algorithme 2.2 : Calcul du seuil de binarisation par la méthode d’Otsu
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Pour la méthode d’ISODATA elle détermine l'intervalle [min, max] des valeurs non
nulles de I'histogramme puis elle fait une estimation initiale du seuil (en prenant la moyenne
ou la médiane de I’image entiere). Cela divise 1’ensemble de pixels en deux classes (objet et
fond). Ensuite, la moyenne de deux classes est calculée et le seuil est repositionné centré

entre les deux moyennes jusqu’au moment ou l'algorithme converge.

1: ISODATA_Threshold (h)

Input: h -- Histogramme

Return : T -- La valeur du seuil optimal
2: Kk « Size (h) -- Nombre des niveaux d'intensité
3: N <« Sum (h) -- Nombre de pixels

4: T,«0, T,<0, m <0, m, <0

-- Calculer I'intensité moyenne de I'image

5. T round(sum(h(l:Nk) x (1: k)))

sum(h(1:T,)x (1:T,))

6: | — -- Calculer la moyenne en dessous du seuil
Sum(h(1:T,))
h 1:2 1:2
70 m, «— Sum(h(T, +1:256) x (T, +1: 256)) - _ Calculer la moyenne en dessus du seuil
Sum(h(T, +1: 256))
8: T, = round(ml ; mzj -- Calculer le nouveau seuil

9: While (T, -T,|>1) do

-- Répéter la méme procédure pour les
autres itérations a une condition que

la différence entre le nouveau et

_— Sum(h1:T,)x(@:T,))
' Sum(h(1:T,))

13: T, = round(ml ; mzj

11:
I'ancien seuil soit supérieure a 1

14 : End While
15: T T,

16: Return T

Algorithme 2.3: Calcul du seuil de binarisation par la méthode D’ ISODATA
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2.4.3. Implémentation de la méthode locale de calcul du seuil

Dans beaucoup de situations, un seul seuil fixe pour toute 1’image ne peut étre approprié
pour classifier les pixels de toute I’image, surtout lorsque cette derniére présente des zones
avec des arriére-plans non uniformément éclairées. La solution est de recourir a chercher des
seuils locaux adaptatifs. Pour cela nous trouvons dans la littérature plusieurs méthodes de
seuillage local. La méthode de Bernsen c’est une méthode locale adaptative dont le seuil est
calculé pour chaque pixel de I’image. Ainsi le seuil est le centre entre le niveau de gris le plus

haut et le plus bas dans une fenétre carré de taille w centré pour chaque pixel de coordonnés
(X, y)-

1: Bernsen_Threshold (1, w)

Input: I,w -- Image originale, w fenétre carrée
Return: T -- Valeurs du seuil pour chaque pixel de I’image
2. (M,N) « Size(l) -- Taille de I’image

3: Createmap Q : M x N—w
4: n<0
5. for all pixel 1 (i, ) do

6: n—n+1

7 [, < map(l,w) -- Les pixels de la fenétre centrée sur le pixel I (i,j)
g8 I . =minl, -- Valeur minimale dans la fenétre w
7 =maxl, -- Valeur maximale dans la fenétre w

(o]
—
I
7\
—
g
|+
3
N—

10: End for
11: T <—Tn

12: return T

Algorithme 2.4: Calcul du seuil de binarisation par la méthode Bernsen
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La méthode de Niblack calcule le seuil localement pour chaque pixel en glissant la
fenétre rectangulaire de taille w sur toute I’image. Le seuil T est calculé en utilisant la

moyenne et 1’écart-type de tous les pixels dans la fenétre (voisinage du pixel en question).

1: Niblack_Threshold (I, w, k)

Input: 1, w,k -- Image originale, w taille fenétre carrée, k parametre fixé a -0,2
Return: T -- Valeurs du seuil pour chaque pixel de I’image

2: (M,N) « Size(l) --Taille de I'image

3: Createmap Q: M X N—w

4: n<0

ol

. for all pixel I (i, j) do
6: n < n+l1

7 [« map(l,w) --Les pixels de la fenétre centré sur le pixel I (i,j)

8: T« m+kxo -- m:lamoyenne des pixels, o : I’écart type dans la fenétre w

9: T,« mean(l,)+kx,/mean((l, —mean(l,))?)
10: End for
11: T« T,

12: return T

Algorithme 2.5: Calcul du seuil de binarisation par la méthode Niblack
2.5. Résultats de binarisation sur quelques images vieux documents

Dans cette partie, nous allons présenter quelques résultats en appliquant les différents

algorithmes de binarisation (global, local) implémentés en Matlab.

Le choix s'est porté sur plusieurs images de la base des données DIBCO avec ses
versions de 2009 a 2013. Nous nous contentons de présenter les tests surtout sur les types

d'images qui présentent:

- Des dégradations dues a un éclairage non uniforme
- Des taches dues a un vieillissement.

- Des transparences de I’arriére-plan
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Figure 2.3: Résultat de binarisation sur la base de données DIBCO 2009. (a) Image originale,
(b) Image de référence, (c) Méthode d’Otsu, (d) Méthode d’ISODATA, (e) Méthode de
Bernsen, (f) Méthode de Niblack
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Figure 2.4: Résultat sur la base de données DIBCO 2010. (a) Image originale, (b) Image de
référence, (¢) Méthode d’Otsu, (d) Méthode d’ISODATA, (e) Méthode de Bernsen, (f)
Méthode de Niblack
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Figure 2.5: Résultat sur la base de données DIBCO 2011. (a) Image originale, (b) Image
de référence, (c) Méthode d’Otsu, (d) Méthode d’ ISODATA, (¢) Méthode de Bernsen, (f)
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Figure 2.6: Résultat sur la base de données DIBCO 2012. (a) Image originale, (b) Image de

référence, (¢) Méthode d’Otsu, (d) Méthode d’ISODATA, (e) Méthode de Bernsen, (f)
Méthode de Niblack
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Figure 2.7: Résultat sur la base de données DIBCO 20013. (a) Image originale, (b)
Image de référence, (c) Méthode d’Otsu, (d) Méthode d’ISODATA, (e) Méthode de
Bernsen, (f) Méthode de Niblack

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons présenté différentes méthodes de binarisation et donné

quelques implémentations, en particulier les méthodes utilisant 1’analyse par histogramme.

Les méthodes de binarisation peuvent étre regroupées en trois catégories

e Les méthodes globales sont plus ou moins rapides et faciles a mettre au point.

Cependant elles présentent des limitations surtout lorsque 1’image présente des

variations de luminance dans le fond et I’objet, c.a.d. lorsque I’histogramme de

I’image est multimodal,

ainsi que la nécessité de définir les parametres

manuellement (taille de la fenétre, facteur k).

e Les méthodes locales sont plus efficaces, plus complexes et sont composées de

filtres et d'opérations existantes [26] ainsi elles nécessitent des capacités de calcul

plus en fonction du choix de la taille de la fenétre.

e Les algorithmes hybrides combinent en méme temps entre les techniques globales

et locales, ainsi ils peuvent étre

rapides comme les méthodes globales, et

fournissant des résultats de haute qualité comme les algorithmes de binarisation

locale.
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En fin il est rare qu’une image scannée d’un document historique, soit suffisamment de
bonne qualité pour appliquer un algorithme de binarisation qui est encore un sujet de
recherche trés actif, malgré le nombre de publications dans ce domaine. En effet, il est bien

souvent nécessaire d’adapter une technique en fonction de la problématique.
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3.1. Introduction

Comme nous l'avons déja présenté, la binarisation est souvent utilisée dans le
traitement et 1’analyse des documents anciens souffrant de différentes dégradations. Elle est
considérée comme une étape de base indispensable et cruciale dans ce domaine, qui doit étre

rapide et précise.

Dans la littérature, les techniques de binarisation, que ce soit nouvelles ou anciennes,
donnent des résultats presque identiques dans le cas des images non dégradées. Le probléme
se pose dans le cas des images dégradées ou fortement dégradées, ou les sources de bruits ne
sont pas du méme type. Dans ce cas I’approche hybride est la plus adoptée, qui combine en
méme temps les techniques globales et locales. Cette approche est basée sur le principe qu'un
algorithme hybride hérite la rapidité des méthodes globales et la précision des algorithmes

locales.

Dans ce chapitre nous allons présenter la méthode (Improved Degraded Document
Image Binarization Using Median Filter for Background Estimation) [1] concurrente a la
méthode du polynbme smoothing proposée par Lu et al. [2]. En utilisant des outils
d’évaluation performants, tels que la F-Measure, PSNR, DRD, NRM, MPM et P-Recal, nous
allons démontrer que cette approche est plus efficace pour différentes images ayant
différentes tailles et niveaux de dégradation.

3.2. Binarisation des documents ancien par utilisation du filtre médian pour I’estimation

du background

Dans les méthodes de seuillage adaptatif rapportées dans [2-8], certains utilisent le
contour pour détecter la limite du texte. Chen et al. proposent un algorithme [3] qui obtient
une image de document binaire primaire. Il se base sur I’information déterminée a travers
I’image résultante donnée par une étape de detection et fermeture des contours du texte de
I’image. Moghaddam et al. [4] utilisent plut6t le profil de contour pour localiser la région de
texte. Alors que Su et al. proposent dans [5] le calcul du maximum et minimum local du
contraste pour déterminer le contour du texte. D’autres méthodes utilisent I’estimation du
background pour calculer un seuil. La méthode proposée par Gatos et al. [6] estime le
background du document par le calcul du seuil par la méthode de Sauvola [7]. Moghaddam et
al. [8] montrent que I’estimation de 1’arriére-plan du document se fait a partir de la moyenne
itérative de I’image adaptative. Quant a Lu et al. [2] estiment tout d'abord le background du

document par une procédure de lissage polynomiale itérative pour compenser le contraste,
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puis ils extraient le contour du texte en combinant le gradient dans les deux directions

verticale.

La méthode proposée utilise le filtre médian a fenétres variables, pour estimer ’arriére-
plan et traiter I’image en général. Ce type de filtre a été couramment utilisé dans la littérature
comme dans le cas des méthodes décrites dans [9-13] pour faire seulement un post-traitement
afin d'améliorer les résultats de binarisation d'images de documents. L’originalité de la
méthode proposée réside dans le fait que les tailles des fenétres seront déterminées d’une
maniere intelligente en fonction du type de document ancien et 1’état de dégradation. L’aspect
nouveauté de la méthode concernant 1’estimation du background se résume selon les étapes
suivantes :

e Détection du type du document.

e Estimation de ’arri¢re-plan.

e Compensation du contraste de I’image.
e Estimation du seuil globale.

e Poste traitement pour enlever les pixels isolé.
3.2.1. Détection du type du document

Les images de document ancien se divisent en deux types selon le niveau de
dégradation ; images non dégradées et images dégradées ou fortement dégradées. Nous allons
montrer comment 1’algorithme arrive d’une fagon intelligente & obtenir les dimensions de
fenétre de traitement et par conséquent déterminer les parameétres du filtre (algorithme Shar-
peak [14]) en analysant le degré de dégradation de I’image. L’allure de I’histogramme
détermine selon le nombre de vallées et de piques aigués 1’état de 1’image a traiter. Les

structures suivantes montrent quelques cas de figure.
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Figure 3.1: Type d’histogramme : (a) Histogramme bimodale, (b) Histogramme

multimodale
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1: Shar-Peak (h)

2:

Input: h -- Histogramme de I’image originale
Return: N _ peak -- Nombre de pique aigué
freq —h

3: for k«—0..255 do

4.
5:
6:
7
8:
9:

10:
11:
12:

13:

14 :
15:

16:
17:
18:
19:
20:

21:
22:

23:

23:

24:

if (k =0) do

P (k) =255, P(k)=254 , N,(k)=1,N,(k)=2
-- Les positions sont prises de

else if (k =1) do maniére circulaire ot Py, P,
P()=0, P,(k) =255, N,(k)=2 ,N,(K) =3 et Ni, N représente
() =0, R(k) NiK) N (k) respectivement  les  deux
else if (k =255) do positions  précédentes et

suivantes pour chaque valeur
P(k) =254, P,(k) =253 , N,(k) =0 ,N,(k) =1 de niveau de gris k

else if (k =254) do

P(k) =253, P,(k) =252, N,(k) =255 ,N,(k)=0

else

P(k) <« (k-1), P(k) «(k—2) , N, (k) <~ (k+1) ,N,(k) < (k+2)

end if
end for

n«0
for k <~ 0..255 do
if freq(k) > max( freq(P,(k)), freq(P,(k)), freq(N, (k)), freq(N,(k))) do

nen+l -- Le nombre des piques
P(n) « freq(k)
end if
end for
2P :
Avg _ peak « Y -- Valeur moyenne des piques

N _ peak « find (P > Avg_ peak) -- Valeur des piques aigiies

return N _ peak

Algorithme 3.1: Algorithme Shar-Peak.
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3.2.2. Estimation de I’arriére-plan

L'estimation de fond par la méthode de lissage polynomial a été utilisée dans plusieurs
travaux pour différentes applications. Krzysztof et al. [15] pour le traitement des images
d'empreintes digitales, Seeger et al. [16] pour la pré-détection de régions de texte. Dans la
méthode proposée, nous estimons le fond du document en utilisant un lissage basé sur un
calcul itératif de la médiane. Nous allons démontrer a travers les résultats que cette nouvelle
méthode fournit de bonnes estimations du background dépendamment du choix de la taille de
la fenétre de traitement. Il est a noter qu'une méthode similaire mais non intelligente, utilisant

les mémes notions, a été utilisée pour les opérations de filtrage dans les travaux [9-13].

Il est a rappeler que dans le cas du traitement d’image, le filtre médian est une opération
non linéaire qui parcourt tous les pixels de niveau de gris f(x,y)et leurs voisinages
déterminés en faisant glisser une fenétre w de dimension impaire rxr sur I’image entiére.
Cette fenétre comprend N pixels avec des coordonnées(x,=r,y,+r). La médiane sera
calculée en triant d'abord toutes les valeurs de niveau de gris des pixels de la fenétre centrée

sur le pixel f(x,,y,) en ordre numérique croissant. Le pixel central sera remplacer par la

valeur médian du vecteur formé par le tri.

Mathématiquement parlant, le vecteur trié et ordonné, noté par f, est caractérisé par :

< f( < f( )< fN (31)

N+1)
2

N-1

Le filtrage consiste donc & remplacer la valeur du pixel f(x,,Yy,) par la médiane f

median !

représentant la valeur médiane de son voisinage calculée par I'équation suivante:

fmedian(i’ J): (3.2)

ou:
N : Nombre d'éléments de la fenétre w.

fy : Intensité d'un pixel de la fenétrew .
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Pour justifier le choix des tailles de fenétre de traitement, nous nous sommes référé aux
travaux de [17-19] dans lesquels la taille de la fenétre a été choisie entre 10 et 100 pixels et
aux travaux de Gatos et al [6] qui suggérent une taille de fenétre de 60 x 60 afin de couvrir un
ou deux caracteres. Généralement, la détection de la taille d'un caractere nécessite une
segmentation d'image [20] et ceci étant difficile pour les documents dégradés, puisque la
valeur de la taille de la fenétre est un parameétre tres important [21], qui influe sur I'obtention
de bons résultats de binarisation. Moghaddam et Cheriet [22] ont proposé une méthode qui
commence avec une grande taille de fenétre et se réduit itérativement a une taille appropriée.
Notre méthode utilise les informations fournies par I'algorithme Sharp-Peak décrit dans [14]
pour décider automatiquement du type de l'image et donc, en fonction des observations
expérimentales, nous fixons la taille de la fenétre a 40 x 40 ou 100 x 100 selon le niveau de la
dégradation. La figure 3.2 (d) montre I'effet résultant de I'estimation de l'arriere-plan par la
méthode proposée appliquée a l'image de la figure 3.2 (a) qui contient la transparence du
texte. Comparée a la méthode de lissage polynomiale de Lu et al. [2], nous remarquons que
I'image obtenue sur la figure 3.2 (c) est uniforme, contrairement a la méthode proposée dans
laquelle I'image résultante n'est pas uniforme dans la zone du c6té du texte. Ainsi, la méthode
proposée peut fournir directement un meilleur résultat d'estimation de ces zones. Cependant,
la méthode de lissage polynomial est réalisée en plusieurs itérations doublées (ligne/ligne et

colonne/colonne).

der Natur, und diefe find die Uraufinge der Dinge.
Jbre Beteiniqung ift der Grind alicr Urf f& ober
die Fdbigkeit, die die Uranfinge e:lansen ur :2319
dung der Urftoffe in Mﬁﬂmmelu "":‘x‘_ :‘"’ ¥

(a) (b)

(©) (d)
Figure 3.2: (a) Image originale. (b) Estimation du background par le lissage polynomial ligne
par ligne [2]. (c) Estimation du background par le lissage polynomial colonne par colonne [2].
(d) Estimation du background par la méthode proposée.

3.2.3.Compensation du contraste de I’image

Si I'image originale contient des points d'ancre, des zones de texte avec un fond sombre
figure 3.3 (a), ou méme un éclairage inégal du fond, alors I'estimation du fond de la figure 3.3

(b) sera utilisée pour la compensation du contraste du document. Ceci se fait par 1’application
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de I’équation (3), les conséquences donnent un changement des zones sombres en zones

claires et un texte plus lisible et séparé de I'arriere-plan figure 3.3 (c).

| =£><I=a><| (3.3)

Cc
bG

C : Constante qui contréle la luminosité du document d'arriére-plan compensé qui sera calculé
par la médiane de I'image originale.
IbG : L’image de I'estimation de I'arriere-plan.
| : L'image originale.

Ainsi, la variation de I'image de fond originale sera compensée par le facteur « , qui
sera plus élevé dans la zone la plus sombre du document (faible valeur de 1, dans cette zone)

et inversement dans la zone claire, elle sera faible (valeur élevée del ).

‘ m.{wckan?a«%-

@ | (b) (c)

Figure 3.3: Compensation du contraste: (a) Image originale. (b) Background estimé par la
méthode proposée. (c) Image compensée
3.2.4.Estimation du seuil global
Une fois la compensation du background est obtenue (étape précédente), un seuillage
par une méthode globale (Otsu dans notre cas) est appliqué a I’image. Ce choix est lié a la non
complexité et au paramétres temporels. Nous rappelons que le seuillage global consiste a

calculer un seuil optimal a partir d'une mesure globale sur I'ensemble de lI'image.

Nous adoptons ici la méthode d'Otsu [23]. Qui fournit un seuil optimal calculé a partir
de la maximisation de la variance entre classes. Cette méthode a été utilisée pour séparer

I'image en niveaux de gris en deux classes de premier plan et d'arriere-plan.
3.2.5.Etape de poste traitement

L’étape de post-traitement est indispensable. Lors de cette phase, tous les points noirs

ou blancs séparés et isolés seront éliminés par les deux opérations suivantes :

» Dilatation : elle consiste a éliminer les points "noirs" isolés. La méthode consiste a

faire balayer I'image par une fenétre (2n+21)2 qui est centré sur le pixel courant, et
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appliquer une opération OU logique sur les deux fois (2n+1) pixels de voisinage. Si le

résultat est 1, le pixel est mis a 1 tandis que si le résultat est 0, le pixel est conservé.

» Erosion : Il sagit ici d'éliminer les points "blancs™ isolés. La meéthode est assez
similaire a celle de la dilatation sauf qu’il faut utiliser une opération ET logique au lieu
de OU logique. Si le résultat est 1, le pixel est conserve tandis que si le résultat est 0, le
pixel est mis a 0.

Remarque : L’opération d'érosion précéde toujours 1’opération de dilatation.
3.3. Bibliotheque et outils d’évaluation des images

La diversité des méthodes de binarisation des images de documents anciens exige
d’avoir des outils métriques d’évaluation fiable pour mesurer le degré de similarité entre les
images résultantes des méthodes de binarisation et les images de références voir figure 3.4,
Ces outils métrigues, dites de performance nous permettent de faire la comparaison entre les
différentes méthodes de binarisation d’imageS de document ancien. Néanmoins, il n’existe
pas vraiment un outil de mesure absolu de la performance d’une méthode. Cependant un
maximum d’outils combiné d’évaluation peut étre mis a notre disposition [24] pour classifier
les méthodes de point de « vue performance ».

Dans cette partie nous allons définir les différents critéres et outils d’évaluations
utilisés et voir leurs impactes sur la classification des reésultats expérimentaux entre les

différentes méthodes et la méthode proposée.

—_— Algorithme de I
i - esultats
:> segmentation d’image :>
~ (Binarisation)

Similarité

C_______

Figure 3.4 : Evaluation d’un algorithme de binarisation.

Le probleme d’évaluation a intéressé plusieurs chercheurs dans le domaine du
traitement d’images [25]. Ces chercheurs ont proposé plusieurs criteres d'évaluation et les ont

regroupés en deux classes principales selon I’existence ou non d’image de références ou dites
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vérité-terrain. C'est-a-dire : critéres d'évaluation non-supervisés et critéeres d'évaluation

supervises [26].

Dans notre cas, nous avons opté pour une évaluation hybride (supervisé et non-

supervisé). Ce choix est utilisé dans la plupart des travaux de recherche.
3.3.1.Bibliothéque des images

Dans le domaine de la binarisation, des bibliothéques ou base de données particulieres
qui contiennent un ensemble d’image a différentes dégradations sont utilisées pour tester et

comparer des algorithmes de binarisation. Ces bibliotheques se divisent en deux groupes :

Le premier regroupe les images originales, ou images de test, Le second contient les
images de référence, appelées veérité-terrain. Ces images sont construites d’une fagon

manuelle par des experts [27].
3.3.2. Evaluation des méthodes de binarisation

L’évaluation des méthodes de binarisation se fait grace a des descripteurs reposant sur
une comparaison entre 1’image a mesurer et celle de référence, Sans I’image de référence on
ne peut pas déterminer quel algorithme donne le meilleur résultat étant donné que
’observateur n’est pas déterminant figure 3.5.

fK Gass,

d}."}ﬂg

ﬁ‘z:z%

Méthode d'Otsu

/A é—‘j’ //'.;/"_'/“ “f/'d“;/.
.z.-/ A?m.@  — u:?f“':j:/ ZZ_Y’“{, Qu'elle est la meilleure

L v — méthode de binarisation ?
S Doniir ¢ L inees T
Image DIBCO'09 / S Poaidr &

Méthode black

el
/I/\-&-_"

.,zzm.xfzké

yz (.-&«v/ e
A Sl &
Méthode SAUVOLA

Figure 3.5 : Evaluation des méthodes de binarisation

Il existe trois approches d’évaluation de la qualité de I’'image résultante des méthodes de
binarisation. La premiére approche est purement mathématique, elle ignore 1’observateur. La
deuxiéme repose sur des criteres complétement subjectifs et fait appel a une série de

protocoles lourds et codteux, la derniere combine entre les deux aspects.
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Cependant, malgré 1’effort considérable déployé dans la recherche de critéres objectifs,
ou hybrides de qualité¢ de I’image, il n’existe pas, a I’heure actuelle une mesure de qualité
objective qui est universelle. La métrique de qualité objective la plus utilisée est le PSNR
(Peak Signal to Noise Ratio).

L’insuffisance de ce genre de mesures purement mathématiques a conduit au
développement d’autres métriques inspirées ou basée sur quelques connaissances limitées sur
des mécanismes de la vision humaine. En effet, la prise en compte de 1’appréciation

subjective de la qualité visuelle dans la mise au point de métriques de qualité est primordiale.

Dans chaque approche, il y a trois types d’évaluation de qualité d’image. La premiére,
et la plus développée. Elle concerne les métriques de qualité avec référence. La seconde
regroupe les mesures de qualité¢ avec référence réduite. Dans ce cas on dispose d’une
information a priori sur I’image originale (caractéristiques spatiales : les contours des objets
ou des statistiques sur la distribution des paramétres extrait de 1’image ou de sa transformée).
Enfin, le troisiéme concerne les métriques de qualité ou 1’on ne dispose pas d’information sur
I’image originale. Dans ce dernier cas, on parle de méthode aveugle ou I’on évalue le niveau

de dégradation de fagon ad-hoc ou en s’appuyant sur des modeles de dégradation.

Les mesures d'évaluation utilisees dans la littérature ont été utilisées dans les
compétitions DIBCO et H-DIBCO. L'évaluation de la similarité (ou la différence) de I'image
binarisée et ’image de référence peut étre réalisée sur la base de nombreuses mesures
métriques. Dans le cadre du concours DIBCO 2009 [28], quatre mesures d'évaluation ont été
introduites : la F-measure, PSNR, NRM et MPM. La compétition H-DIBCO 2010 [29] a vu
I’introduction de la P-Recall pour produire une cinquiéme mesure qui est le pseudo F-

Measure. Dans la DIBCO 2011 [30] une nouvelle mesure appelée DRD a éte utilisée.
» F-Measure

La F-measure «FM » est une mesure d’évaluation utilisée dans plusieurs domaines,
surtout pour la récupération de donnée ou d’information. Elle est calculée au niveau des
pixels par la moyenne harmonique de la précision (p) et du rappel (r). Chaque pixel est classe

comme suite :

e Vrai positive (VP): on dit que le pixel est VP lorsqu’il est noir dans 1’image de
référence et aussi dans 1’image binarisée.
e Faut positive (FP) : on dit que le pixel est FP lorsqu’il est blanc dans I’image de

référence et noir dans 1’image binarisée.
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e Faut positive (FP) : on dit que le pixel est FP lorsqu’il est blanc dans I’image de
référence et noir dans 1’image binarisée.
e Faut négative (FN): on dit que le pixel est FN lorsqu’il est noir dans I’image de

référence et blanc dans 1’image binarisée.

rE

_ HEN N
N __EEEEEN
(A) (b

Figure 3.6 : Exemple pour le calcul de la F-measure.

La F-measure se calcule par 1’équation suivante :

recall x precision

FM =2x —— x100% (3.4)
recall + precision
VP - VP (3.5)
recall =—— et precision = ——
VP + FN VP + FP

Le rappel est la proportion des pixels de I’avant plan correctement binarisée. Lorsque le
rappel est a 100%, il n'y a pas de faux négatifs et donc aucun pixel de 1’avant plan n'a été
incorrectement classé comme arriere-plan. Pour la précision lorsqu’elle est de 100% il n’y a
pas de faux positifs et donc aucun pixel de I’arriére-plan n'a été incorrectement classé comme

avant plan.

Une mesure FM élevée signifie une meilleure correspondance entre 1’image binarisée et

I’image de référence.

» PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)

C’est une mesure de distorsion utilisée en image numérique. Il s'agit de quantifier la
performance de la binarisation en mesurant la qualité de reconstruction de lI'image binarisée

par rapport a I'image de référence. Le PSNR est calculé par :

2

d
PSNR =10xlog,, —— .
<log, o (36)
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Ou d est la dynamique du signal dans notre cas nous travaillons avec des images aux

niveaux de gris ou chaque pixel est codé sur 8 bits alors d =255.

EQM est I'erreur quadratique moyenne, elle est définie par les deux images, binarisée et

de référence de taille mxn

1 m-1 n-1 Lo
EQM = —ZZ(Iréférence(i,j) - Ibinarisée(l’ J))z (37)
mxn-i%g =

Le PSNR est inversement proportionnel a I’erreur quadratique moyenne entre 1’image

binarisée et ’image de référence alors pour une valeur basse du EQM , un PSNR élevé. Cela

signifie une meilleure correspondance entre 1’image binarisée et 1’image de référence.
» NRM (Negative Rate Metric)

Le NRM est basé sur les discordances des pixels entre I’image binarisée et I’image de

référence ou il combine le taux de faux négatifs NR., et le taux de faux positifs NR_,. 1l est

calculé comme suit :

1 m-1n-1 o
EQM - Z(I référence(i,j) — Ibinarisée (I’ J)) (3.8)
mxn {542
NRM = NRey + ; NRe, (3.9)
ou

FN FP
NRey = Rep = —— 3.10
™ TFEN +VP " FP+WN (3.10)

Contrairement a la F-measure et le PSNR, pour une valeur basse du NRM cela signifie

une meilleure correspondance entre I’image binarisée et I’image de référence.
» MPM (Misclassification Penalty Metric)

La meétrique MPM est utilisée pour évaluer la reconstitution du contour de 1’objet de
I’image binarisée par apport a I’image de référence. Le calcul du MPM se fait par 1'équation

suivante :

2

MPM = (3.11)

Ou
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FN FP
I I
ZdFN ZdFP (3 12)
MPg =12 MPp == '
FN D FP D

i
dFN'

d;,expriment la distance de i*™ faut négative et j°™ faut positive des pixels de la

segmentation de contour de 1’objet de 1’image de référence. D est la somme des pixels

formant le contour de 1’objet dans 1’image de référence.

Une valeur basse du MPM signifie une meilleure détection du contour de I’objet entre
I’image binarisée et I’image de référence.
» DRD (Distance-Reciprocal Distortion metric)

La métrique de la distance réciproque de distorsion (DRD) a été utilisée pour mesurer la

distorsion visuelle dans les images de documents binaires [25]. Le DRD se calcule comme

suit :
>
DRDy
3.13
DED=%L (3.13)
NUBN
2 2 o o o
DRD, = Y > | GTc (i, )~ By (i, i) [xWy G, J) (3.14)
i=—2j=—2

Ou GT est I'image de référence et By est I’image binarisée et Wpy est la matrice
normalisé définie en [31] en effet cette métrique s'est révélée étre corrélée avec la perception

humaine du niveau de dégradation de I’image binarisée.

Une valeur basse du DRD signifie une meilleure correspondance entre 1’image binarisée

et ’image de référence.
3.4. Expérimental et résultat

Pour valider I’efficacité de notre méthode surtout pour les images fortement dégradées
en présence de taches d’encre et d’un fond non uniformément éclairé, une étude comparative

a été accomplie.

Dans cette comparaison nous avons utilisé deux groupes d’images de vieux documents
(Handwritten & Printed) appartenant a différentes bases de données de DIBCO dans [28],
[30], [32] et la base de données BICKLEY DIARY [33] connue pour ses images tres

détériorées. Les différentes bases de données rassemblent pour chaque image originale une
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image de référence représentant le résultat idéal de la binarisation car certaines mesures

d’évaluation I’exigent.

Nous comparons les performances de la méthode proposée avec celles des méthodes
classiques de binarisation, les méthodes récentes de 1'état de I’art et les algorithmes les mieux
classés dans chaque compétition de DIBCO. La comparaison et le test sont effectués en
termes des mesures d’évaluation largement utilisés dans plusieurs travaux qui concernent la

binarisation des documents anciens. Ces mesures consistent en:

e F-measure.
e PSNR "Peak Signal to Noise Ratio".

e NRM
e MPM
e DRD
e Précision

3.4.1.Test sur les différentes bases de données DIBCO

Le concours DIBCO a attiré 35 groupes de recherche qui sont actuellement actifs dans
'analyse d'image qui a prouvé I’'importance des méthodes de binarisation comme une étape
préliminaire vers la reconnaissance d’un document, d’ou la nécessité de poursuivre une
référence qui menera a une évaluation significative et objective. Ces images sont issues du
corpus DIBCO [28] qui propose des images des documents fortement dégradés accompagnés
d’une annotation contenant une binarisation manuelle (vérité-terrain). Chaque pixel d’encre a

été labellisé par un expert.

Le premier ensemble d’images utilisé dans les expérimentations est constitué des trois
collections d’images proposées dans le cadre des compétitions internationales de binarisation
DIBCO 2009 [28], DIBCO 2011 [30] et DIBCO 2013 [32]. DIBCO (Document Image
Binarization Contest) et H-DIBCO (Handwritten Document Image Binarization Competition)
sont des compétitions internationales de binarisation d’images de documents émergées en
2009 dans le contexte de la conférence ICDAR 2009 [28] . Le but de ces compétitions est de
suivre les avancées dans le domaine de la binarisation d’images de documents et d’évaluer les
performances en utilisant des mesures quantitatives sur la méme base. Chaque collection
contient un certain nombre d’images de documents dégradées, et d’images de vérité-terrain

correspondantes créées semi automatiqguement en utilisant la procédure proposée dans [34].
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Les images incluses dans les cing collections DIBCO/H- DIBCO ont été sélectionnées
attentivement par les organisateurs pour qu’elles couvrent la plupart des dégradations liées
aux documents anciens (intensité variable dans 1’arriére-plan, faible contraste, ombre, taches

d’encre et d’humidité, effet de transparence, plis et déchirures, etc.).

La collection de DIBCO 2009 contient 5 images de documents imprimés et 5
manuscrits et la collection de DIBCO 2011 comprend 8 images de documents imprimés et 8
manuscrits qui proviennent de plusicurs bibliothéques (bibliothéque de 1’état et de I’'université
Gottingen, bibliothéque de I’état de Baviere, bibliothéque britannique et bibliothéque du
Congres), avec les images de Vérité-terrain associées. L’ensemble d’images de DIBCO 2013
est composé de 8 images de documents imprimés et 8 manuscrits, et d’images de références

associées.

Un total de 42 images est ainsi obtenu. Ces images sont réparties comme dans le
tableau 3.1.

Tableau 3.1: Répartition d’images de documents dans les collections publiques de DIBCO

Manuscrit Imprimé Somme
DIBCO 2009 5 5 10
DIBCO 2011 8 8 16
DIBCO 2013 8 8 16
Somme 21 21 42

Les figures 3.7 a 3.12 présentent quelques exemples d’images extraites des collections

DIBCO avec les images de Vérité terrain correspondantes

P &
%UQ?Z‘MZ

v — ) —

Figure 3.7 : Image originale de la collection DIBCO 2009 Handwritten avec I’image de

Vvérité-terrain correspondante.
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e v sz, S, pen

Figure 3.8 : Image originale de la collection DIBCO 2009 Printed avec I’image de veérité-

terrain correspondante.

/lecu/w/ %@g{ /&?W—Zm /QW;/ZZ«;@
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Figure 3.9 : Image originale de la collection DIBCO 2011 Handwritten avec 1’image de

vérité-terrain correspondante.

'DNGUSTAVIADOEPHIL Dx.GUSTAVLADOLPH],

Svecorum, Gothorum & Vandalorum Regis, Ma. Svecornm, Gothorum & Vandalorum Regis, Ma.

o i Principis Finlandiz, Ducis Eftoniz, nec nor Ingriz. ) gui Principis Finlandiz, Ducis Eftoniz,nec non Ingriz
-,;u;&?ﬁ“ﬁ‘ii Domini, SR epnegens Domini,&e. &
T Ecclefie Defenforis . R Ecclefie Defenforis
r‘-“;’,:.‘;':ht.?':: A\-;’:-&/ e _{'"EU R "}""‘-:“ ‘r":‘;:’ ‘;" . Eo
v g Triumfatorss dugafliffomdy < Trinmfatoris Augufliffims,
M T R .ﬂ%minimcimsm‘_eﬁﬁmmh 28 Domini mei Clementiflimi.

Figure 3.10 : Image originale de la collection DIBCO 2011 Printed avec I’image de Vérité-

terrain correspondante.

//f"‘tﬁ;//;"li'& -%A/;zy/;/z'd»x«zt;/ rzr’ (4/”%/ /4’/
Z : DAL 4

Ad g Loz - THESAL 8P 5y 5 SR
/Aé/fusz/gy//‘%//;/If’z[é"ﬂzﬂzz//md«d/fA
/f A7 5 4
4 ~ & 7 x. A L J r 4 2y -

AT p %’%%ﬁ”ﬂﬁ? W&M%Vézlz s
@%/:Wc.«_//?a?” Bl

Figure 3.11 : Image originale de la collection DIBCO 2013 Handwritten avec I’image de

vérité-terrain correspondante.
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v’ T'voji gnadi' mafs obdershi
Zhistu ferze scvan nams

Mi tebi na pruti gremo
Sei si ti blisu per nafs,
Dei, de htebi priti smemo
Sako uro , saki zhafs.
S'tabo se savesat 0zhmo
O Gospod! ' vlubesni sdeis
Od tebe lozhit’” se nozhmo
Do smerti; no vekumeis

Figure 3.12 :

v’T'voji gnadi nafs obdershl
Zlistu ferze stvari nam.

4
Mi tebi na proti gremo
Sei si ti blisu per nafs,
Dei, de h'tebi priti smemo
Sako wvro, saki zhals.
S'tabo se savesat ozhmo
O Gospod!_ v'lubesni sdei,
04 tebe lozhit’ se nozhmo
TNo smerti, no vekumei.

Image originale de la collection DIBCO 2013 Printed avec I’image de Vvérité-

terrain correspondante.

La méthode proposée permet d’obtenir des meilleurs résultats pour la FM et le PSNR

ainsi que pour le NRP et MPM. Les figures 3.13 et 3.14 montrent deux exemples d’images de

la bibliotheque DIBCO 2009 et leurs résultats de binarisation par différentes méthodes, sont

présentés dans le tableau 3. 2.

Tableau 3.2. Résultat de mesure DIBCO 2009

F-measure (%) PSNR NRM (x10-2) | MPM(x10-3)
Otsu 78.72 15.34 5.77 13.30
Niblack 55.82 9.89 16.4 61.50
Sauvola 85.41 16.39 6.94 3.20
Bernsen 52.48 8.89 14.29 113.80
Gatos 85.25 16.5 10 0.70
BE 91.24 18.6 4.31 0.55
2°™ rank 90.06 18.23 4.75 0.89
Su 91.06 18.50 7 0.30
Méthode proposée 91.53 18.74 5.01 0.33

3 D
(d)
Der Maduz, und drefz find Me Uranfange der Dinge
Jbre BVerenmigung 1y der Grund aiier Urjroffe, odir
Die Jdbigkerr, die d1e Uranfange crlangen sur Vil
dung der Urtoffe m der Kbrpenvett. "’

(g)

(e

(h)

der Natuz, und dief find die Uranfinae der Dinge.
Jbre Veeeinidung ift der Srund alicr llmcﬁ;, oder

der Natur, und diefe find die Uranfinae der Dinge.
Jhre Bercinidung ift der Grund atier Urfioffe, oder
Dic Fdbigkeit, die dic Uranfinge erfangd® jur Bile
dung der Urftoffe in der Kérperivelt.

e Natur, und diefz find die Uranfinge der Dinge.
Sore BVeeeinidung ift der Grumd alice llrﬁe}fg ot

die Jdmgtaut, dee Dic Uranfinge eclan, 5;- i l‘ll‘ die Jibigheit, die die Uranfinge m.xr,( e &u
dung der Urfloffe m der Kbeperivelt. D dung der Urfloffe in der Kbrperivelt. *” A% e
(b) (c)
;‘i‘: 3 ur, und Decf find D¢ Uranfanac der Dinge. e Natur, und deefz find Vie Uranfanae der Dinge.
5 'w guzg it der Grund a3 Jdve Bucrcimgung it der Grund alic rlln ofie ct T
n"‘& i ie Uranfinae ertarg Dic Jibighart, Die Die Uranfinge ertas ,_( e l‘w
Loy g Dung Der Urjitoffe m der anmr dung der Untorfe m der Kérpenecie,

®

der Natur, und diefz find die Uranfange der Dinge.
Jlyre BVereinigung ift der Grund aller Urftoffe, oder
die Fdbigkeit, die die Uranfinge exlange® jur Bils
dung der Urftoffe in der Kbrpertvelt.

@

Figure 3.13 : Résultat de la binarisation par différentes méthodes (a) Image originale DIBCO
2009, (b) Otsu, (c) Sauvola,(d) Niblack,(e) Bernsen,(f) Gatos,(g) BE,(h) Méthode proposée,

(i) Image de référence.
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Figure 3.14 : Résultat de la binarisation par différentes méthodes (a) Image originale DIBCO

2009, (b) Otsu,(c) Sauvola,(d) Niblack,(e) Bernsen,(f) Gatos,(g) BE, (h) Méthode proposée,

(i) Image de référence.

Outre les méthodes de comparaison mentionnée auparavant, la méthode proposée a été
également comparée avec trois algorithmes classés premier pour ICDAR 2011 [30], a savoir
la méthode de Lelore (LELO) [35], la méthode présentée par Su (SNUS) [36] et la méthode
de Howe (HOWE) [37]. Les résultats des mesures sont présentés dans le tableau suivant.

Tableau 3.3. Résultat de mesure DIBCO 2011.

F-measure (%) PSNR DRD MPM

Otsu 82.22 15.77 8.72 15.64
Sauvola 82.54 15.78 8.09 9.20
Niblack 68.52 12.76 28.31 26.38

Bernsen 47.28 7.92 82.28 136.54
Gatos 82.11 16.04 5.42 7.13

BE 81.67 15.59 11.24 11.40
LELO 1% rank 80.86 16.13 104.48 64.42
SNUS 2" rank 85.20 16.38 15.66 9.01
Howe 3" rank 88.74 17.84 5.37 8.64
Méthode proposée 86.30 16.89 4.88 5.66

La méthode proposée est la plus performante en termes de DRD et MPM, cela signifie
que notre méthode engendre bien le contour du texte et fournit une meilleure qualité visuelle.

Pour la F-measure et le PSNR, la méthode proposée donne des resultats qui effleurent les
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meilleurs résultats des autres méthodes (tableau 3.3). Nous signalons que la méthode proposée
donne de bons résultats sur toutes les images de test, ce qui refléte sur la valeur élevée de la
F-measure et PSNR. Les figures 3.15 et 3.16 montre un exemple de binarisation pour la

DIBCO 2011.

ERLLS

E HERLINERS . E-HERLINER'S >“ '.-_‘ ’ V&S ..‘U"A.-. =
GRAMOPHONE,  « GRAMOPHONE.  ZGRAMORHONE. =
LTI e OMES O TS MVEL SN0 MBI fe RS oF TRl MOTEE o ' = : " - ==

ALY AR

(b) | (©

:..‘ . . -...---.'
Ve, e N % o
E HERLINER'S D w.o E-HERLINERS-, o %)

SRANORHONE, "

GRAMOPHONE,. %6

N
)

R e b Lad
. PR s vy it K e
DIRECTIONS |FOR USERS OF, THE SEVEN.INCH i BUELETRAL 108 OME oF TR ST 00N o, Py W I TR

t*%m\%uumfg}g\?g AWEER Y NS B ; -‘:-...: ! ::..:-\" "'.'%‘::
E=ma s LTSN T IO I R i
(e) ® (g) (h)

E. BERLINER'S 2 E -BERLIN‘ER‘S ! E. BERLINER'S E. BERLINER'S
GRAMOPHONE. GRAMOPHONE. 1RAMOPHONE. GRAMOPHONE.
DIRECTIONS FUR USERS OF THE SEVEN-INCH m-um .'oj\'s' Ok Ust gs 0F THE ,,\‘E:\,,m' i DIRECTIONS FOR USERS OF THE SEVEN-INCH DIRECTIONS FOR USERS OF THE SEVEN-INCH

AMERICAN HAXD MACHINE : "o, AVEMIGAN ru\n. MACHINE s AMERICAN HAND MACHINE. AMERICAN HAND MACHINE

@) ) I x) M
Figure 3.15 : Résultat de la binarisation par différentes méthodes (a) Image originale DIBCO
2011, (b) Otsu,(c) Sauvola,(d) Niblack,(e) Bernsen,(f) Gatos,(g) BE,(h) LELO,(i) Su SNUS ,
(j) Howe, (k) Méthode proposée,(I) Image de référence.
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Figure 3.16 : Résultat de la binarisation par différentes méthodes (a)image originale DIBCO
2011, (b) Otsu,(c) Sauvola,(d) Niblack,(e) Bernsen,(f) LELO,(g) Su SNUS,(h) Howe, (i)
Méthode proposée,(j) Image de référence.
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Les figures 3.17 a 3.19 montrent d’autres exemples de trois images de la bibliothéque
DIBCO 2013 et leurs résultats binaires obtenus par différentes méthodes (tableau 3.4). Tel
qu’il est observé sur la Figure. 3.17, les méthodes Otsu, Sauvola, Bernsen introduisent un
bruit de fond par contre la méthode Niblack récupére mais avec trop de bruit, pour les deux

méthodes classées premieres dans DIBCO 2013 et notre méthode proposée donne les méme

résultats.
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Figure 3.17 : Résultat de la binarisation par différentes méthodes (a) Image originale
DIBCO13, (b) Otsu,(c) Sauvola,(d) Niblack,(e) Bernsen,(f) 1% Rank DIBCO 2013,(g) 2"
Rank DIBCO 2013,(h) Méthode proposée, (i) Image de référence.

Tableau 3.4. Résultat de mesure DIBC0O2013.

F-measure (%) PSNR NRM (x10-2) | Precision
Otsu 81.86 14,7271 6.94 77.58
Sauvola 82.84 14,7016 9.27 83.96
Niblack 46.52 8.02 10.3 33.20
Bernsen 80.63 14.4270 8.95 78.75
ALLT 77.45 14.5029 14.94 91.74
1* rank 92,12 20,68 5.67 95.01
2" rank 92,70 21,29 4.47 92.21
Méthode proposée 86.44 18.76 9.15 94.64

Les méthodes Otsu, Sauvola, Niblack et Bernsen ne parviennent pas a produire des
résultats raisonnables. En outre, la plupart des méthodes, y compris les méthodes 1°° et 2°™
du classement DIBC 2013 induisent un bruit de fond dans les résultats finaux pour la figure
3.18. Dautre part on prend une autre image bruitée (figure 3.19) et on la compare aux

méthodes classiques OUTSU, Sauvola, Niblack et Bernsen et aux cing méthodes classées
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premiéres pour DIBCO 2013. Notre méthode proposée, produit un résultat binaire avec une

meilleure qualité visuelle et contient la plupart des informations de texte.
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Figure 3.18 : Résultat de la binarisation par différentes méthodes (a) Image originale
DIBCO13, (b) Otsu,(c) Sauvola,(d) Niblack,(e) Bernsen,(f) 1% Rank DIBCO 2013,(g) 2"
Rank DIBCO 2013,(h) 3" Rank DIBCO 2013,(i) 4™ Rank DIBC02013,(j) 5" Rank DIBCO
2013,(k) Méthode proposée,(l) Image de référence.

Ravno za to nam jo pa toliko treba politiénega lista.

Samo, da bi se moz pripraven nasel, kteri bi hotel
tezavno vrednidtvo na ame vzeti. Dopisnikov, pravih
iskrenih domoljubov, ajo natanko stan nasega ljud-
stva, mu se gotovo manjkalo ne bode. Oni spoznajo ime-

(a)

"‘t Ravno #a to mam fe pa toliko treba politicnega lista. *

= Shio, da bi se moz pripraven nasel, kteri bi hotel ‘

¥ tiavas" vredalité na &-mo vzeti. Doplln-kov, pravil
sjo natanko stan nadega ljud- &

,i stva, mu se gotovée manjkale ne bode. Oni spoznajo ime- ¢

# Iskrenih domoljubov,

GV

Ravno za to nam je pa toliko treba politicnega lista.
Samo, da bi se moz pripraven nasel, kteri bi hotel
tezavno vrednistvo na jvoje rame vzeti. Dopisnikov, pravih
iskrenih domoljubov, "‘kj’ ajo natanko stan nasega ljud-
stva, mu se gotovo manjkalo ne bode. Oni spoznajo ime-

(g)

Ravoo za to nam je pa toliko treba politicnega lista.
Samo, da bi se moz pripraven nasel, kteri bi hotel
tezavno vredoiitvo na ame vzeti. Dopisnikov, pravih
iskrenih domoljubov, ’-jo patanko stan nasega ljud-
stva, mu se gotovo manjkalo ne bode. Oni spoznajo ime-

(b)

Ravoo za to nam je pa toliko treba politiénega lista.
Samo, da bi se moz zatv, pripraven nasel, Kteri bi hotel
tezavno vredoidtvo na BVojéframe vzeti. Dopisuikov, pravih
iskrenih domoljubov, R{ ajo natanko stan nasega ljud-
stva, mu se gotovo manjkalo ne bode. Oni spoznajo ime-

(e)

Ravno za to nam je pa toliko treba politicnega lista.
Samo, da bi se moz zato pripraven nadel, kteri bi hotel
tezavno vredoistvo na svoje rame vzeti. Dopun.kov, pravih
iskrenib domoljubov, ki poznajo natanko stan nasega ljud-
stva, mu se gotovo manjkalo ne bode. Oni spnznljo ime-

(h)

Ravno za to nam je pa loliko (reba politicuega hsia.
Samo, da bi se moz zate pripraven nasel, Kkteri bi hotel
tezavno vreduistvo na 'e rame vzeti. Dopisnikov, pravih
iskrenih domoljubov, Ki , snajo natanko stan nasega ljud-
efva, mu se zolovo manikalo ne bode. Oni spoznajo ime-

(©
Ravno za to nam je pa toliko treba politicnega lista.
Samo, da bi se moz pripraven nasel, kteri bi hotel
tezavno vrednistvo na ame vzeti. Dopisnikov, pravih
iskrenih domoljubov, ajo patanko stan nasega ljud-
stva, mu se gotovo manjkalo ne bode. Oni spoznajo ime-

®

Ravno za to nam je pa toliko treba politicoega lista.
Samo, da bi se moz zato pripraven nasel, kteri bi hotel
tezavno vrednidlvo na sveje rame vzeti. anlamkov, pravih
iskrenih domoljubov, ki poznajo natanko stan nasega ljud-
stva, mu se gotovo manjkalo ne bode. Oni spoznajo ime-

Q)

Figure 3.19 : Résultat de la binarisation par différentes méthodes (a) Image originale
DIBCO13, (b) Otsu,(c) Sauvola,(d) Niblack,(e) Bernsen,(f) 1 Rank DIBCO 2013,(g) 2"
Rank DIBCO 2013,(h) Meéthode proposée, (i) Image de réference.
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La méthode que nous avons proposé est concurrente aux nouvelles méthodes telles que
la méthode de Su [36], la méthode de Nicholas Howe [37] et la méthode de Reza Farrahi
Moghaddam [38]. Comme décrit dans les sections précedentes, notre méthode proposée
comporte quelque parametres qui peuvent étre estimés automatiquement a partir des
statistiques de I'image. Cela rend notre méthode proposée plus facile a utiliser pour des

images dégradées.

La performance supérieure de notre méthode proposée peut étre expliquéee par plusieurs
facteurs. Tout d'abord, la méthode proposée combine 1’estimation de 1’arriére-plan puis
I’utilisé pour la compensation du contraste de l'image et 1’aide a supprimer la variation de
fond et éviter la récupération des taches sur I’image comme on le voir sur les résultats des

tests des autres méthodes.

En deuxieme lieu, la méthode proposée permet d’extraire le texte du premier plan a
partir du fond du document avec précision et surtout pour les images trés dégradées. Afin de
valoriser notre méthode et son efficacité pour les images trés dégradées on a fait deux autres
testes le premier sur un ensemble d’image avec différentes dégradations en comparons notre
méthode avec les dix meilleurs méthodes classé premiere pour DIBCO 2011 et DIBCO 2013
et le 2°™ teste sur la bibliothéque [33] Diary qui contient un ensemble d’image trés dégradé
photocopie d’un journal avec les méthodes récentes comme la méthode de Su [36] et la

méthode de Prashali Chaudhary [39].
3.4.2. Teste sur la bibliotheque « Bickley Diary »

Pour donner plus d’impacte de la méthode, nous avons expérimenté notre algorithme
sur une autre base de données (la bibliothéque Bickley Diary) qui est un ensemble d’images
photocopiées d’un journal écrit il y’a environ 100 ans. Ces images souffrent de différents
types de dégradation, tels que les taches d’eau, encre transparent et contient d’autres cas de

figures qui completent les bases DIBCO’s de point de vue degré de dégradation.

Pour cela, nous avons pris un ensemble de sept images originales et sept images de
réference (figure 3.20) qui sont annotées manuellement a l'aide de Pix Labeler [40]. Notre
méthode proposée permet d’obtenir une moyenne de 79.11% en termes de F-measure et de
13.24 en termes de PSNR qui sont nettement supérieures aux autres méthodes et en
particulier la méthode Su. Les résultats des évaluations détaillées sont illustrés dans le tableau
3.5.
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Tableau 3.5. Résultat de mesure Bickley Diary.

F-measure (%) PSNR NRM (x10-2) | MPM(x10-3)
Otsu 50.42 7.58 21.41 196.98
Sauvola 64.60 11.62 23.26 28.97
Niblack 67.71 9.79 9.52 105.17
Bernsen 52.97 7.71 18.86 193.35
Gatos 69.13 11.44 21.89 36.57
LMM [30] 66.44 10.76 17.50 72.08
BE 34.65 3.54 40.78 370.15
Su 78.54 13.15 12.92 16.71
Prashali 78.78 13.50 12.07 12.10
Méthode proposée 79.11 13.24 12.85 23.99
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Figure 3.20 : Résultats de la binarisation d’une image dégradée de la bibliotheque Bickley
diary obtenue par différentes méthodes de binarisation. (a) Otsu. (b) Sauvola. (c) Niblack. (d)
Bernsen. (e) Gatos. (f) LMM. (g) BE. (h) Su. (i) Méthode proposée. (j) Image de référence.

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons decrit la méthode de binarisation proposee qui est basée

sur quatre étapes consécutives:

e Proposition d’une méthode rapide pour déterminer le type d’ancienne image de

document étudiée.
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e Estimation et compensation du fond par une nouvelle approche, qui utilise le
filtre médian.

e Segmentation de I’'image de document résultante par une binarisation a seuil
global.

e Un post-traitement pour supprimer les pixels isolés afin d’améliorer la

binarisation de 1’image finale.

Nous avons testé sur différentes bases de données couvrant de nombreux types de
dégradation, a savoir DIBCO 2009, DIBCO 2011, DIBCO 2013 et BICKLEY DIARY. Les
résultats expérimentaux confirment que la performance de la méthode proposée est
généralement compétitive par rapport a celle des méthodes existantes, surtout pour les images

dégradés.
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4.1. Introduction

Le traitement des images en temps réel est long et difficile a réaliser sur un processeur
classique. Cela est di au grand nombre de données représenté par l'image et les opérations

complexes nécessaires effectuées sur I'image.

Les FPGA'’s (Field Programmable Gate Array) sont souvent utilisés comme plateformes
de mise en ceuvre pour les applications de traitement d'images en temps réel, vu leurs
structures capables d'exploiter le parallélisme spatial et temporel. Fondamentalement, ils sont
composés d’un certain nombre de modules programmables et peuvent étre configurés sur
place, en émulant le comportement de n’importe quel circuit numérique. Ces dispositifs
électroniques sont souvent utilisés dans les systémes embarqués pour implémenter des
algorithmes et applications logiciels dans le matériel afin de les exécuter en considérant un

niveau de parallélisme donné.

L'objectif de cette partie de thése est de présenter la conception et la mise en ceuvre d'un
systeme de traitement d'images « binarisation d’images de vieux documents » basé sur la

méthode d’Otsu, au tour du processeur intégré a noyau souple NIOS 1l d'Intel-Altera.

Le systéme proposé est implémenté sur un Systeme sur une puce programmable SOPC
(System On Programmable Chip) avec la suite de logiciels intégrés dans Quartus Il (SoPC-
builder, Qsys, NIOSII software buils for eclipse). Ce systeme utilise également en plus d’un
ensemble de périphériques externes comprenant une carte SD (Secure Data), probablement
une caméra et une interface transmission internet, un ensemble de composants softcores IP’s
(Intellectual property) délivrés par Altera-terasic-university program et d’autres IP’s que nous

avons spécialement congus pour cette application (core-histogram et core-Otsu).
4.2. Plateforme et outils de conception d’un systéme SoPC

La plus part des systemes embarqués font appel a des circuits numériques de type
FPGA sur lesquels peuvent étre implantés des processeurs pour la conception de

fonctionnalités numériques complexes.

L’approche de conception est alors dans ce cas une approche de conception conjointe
matérielle/logicielle appelée « codesign » ou une fonctionnalité complexe allie a la fois une

logique programmée pour sa flexibilité et une logique cablée pour ses performances.

Pour la conception de tels systemes nous avons besoin de suites d’outils délivrés par

de grandes sociétés dans ce domaine.
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La société Intel-Altera [1] propose une serie de cartes de développement et un ensemble
de logiciels Quartus I, (SOPC-BUILDER, Qsys, SignalTrap-analyser JTAG Chain
debbuger, NIOS_I1I Software Build for Eclipse...) qui permettent la gestion compléte d’un
flot de conception FPGA.

4.2.1.Carte de développement

Pour faire le prototypage d’un systeme SoPC, nous avons besoin d’un matériel a base
d’FPGA. La cyclone Altera DE2 est I’une des cartes la plus réputé proposée par terasic dans
le cadre de ses programmes universitaires. Ces cartes intégrent généralement toutes une

puce FPGA associée a des périphériques externes (figure 4.1).

usBe . . XSGA Ethernet
Blaster USB USB  Mic Line Line Video  \jgeo 10/100M RS-232
Port Device Host in In  Out In Port Port Port

ST L

27Mhz Oscillator

24-bit Audio CODEC

<4=p PS/2 Port
TV Decoder
(NTSC/PAL) XSGA 10-bit DAC
rowst ONIQFF ~— Expansion Header 2 (JP2)
Switch
SB Host/S (with Voltage Protection)
gommﬂz'r/ e Expansion Header 1 (JP1)

(with Voltage Protection)

Altera USB Blaster Ethernet 10/100M Controller

Controller chipset
Altera EPCS16

VPP LRI ELE)

SRR Wel to th | . A ¥ Altera 90nm Cyclone Il
elcome to the 1§E  § <ifH < il

RUN/PROG Switch . : 3

for JTAG/AS Modes B Altera DE2 Board §} : FPGA with 35K LEs

LCD 16x2 Module > Wit -~— 8D Card Connector
= “““l“’“

7-SEG Display Module «— IrDA Transceiver

18 Red LEDs 8 Green LEDs

= '~ SMAEXxt Clk
18 Toggle Switches o - .

4 Push-button Switches
50Mhz Oscillator 8Mbyte SDRAM  512Kbyte SRAM  1Mbyte Flash Memory
(upgradable to 4Mbyte)

Figure 4.1 : Carte DE2
La carte utilise la puce FPGA Cyclone Il EP2C35F672C6FPGA comme cceur et dispose
de mémoire (SRAM, SDRAM et Flash), de convertisseurs audio, vidéo et TV, ainsi que
d'interfaces IrDA, Ethernet et USB.

Le schéma block interne est représenté par :
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S0Mhz / 27Mhz | Extin

USB 2.0Host/Device  f———tp> &—]| 16-bit Audio CODEC
10/100 Ethernet P hy/MAC |« B | VGA 10-bit Video DAC
SD Card 4 B £ TV Decoder
IrDATransceiver < B CyC'One I | UserGreen LEDs (8)
FPGA >
Flash (1 Mbyte) = = 2C35 P | UserRed LEDs (18)
SDRAM (8 Mbytes) +—> | 16x2 LCD Module
SRAM (512 Kbytes) <+“—> 4—P| Ps2aRs232P0rts
7-Segment Display (8) P 4 Toggle Switches (18)
Expansion Headers (2) % Pushbutton Switches(4)

EPCS16

Config
Device

USB
Blaster

Figure 4.2: Périphérique de Cyclone FPGA 11 2C35

La description de ces éléments est comment suit :

o Cceur:

o

o

FPGA : (Cyclone Il EP2C35F672C6) : 35.000 cellules (LE) utilisables dans
un boitier de 672 broches (BGA) ;

Flash de configuration : EPCS16 : cette mémoire permet de stocker de maniére
non-volatile la configuration du FPGA.

Horloges : Oscillateurs 27 et 50 MHz et entrée externe (SMA).

e Memoirs:

o

o

©)

FLASH (S29AL032D) : 4 M*8 (10ns).
SDRAM (1S42516400-8) : 4 M*16 (100 MHz <2-2-2>).
SRAM (61LV25616) : 256 k*16 (10ns).

e Périphériques :

o

o

o

Codec Audio (WM8731) : 24 bits mono (8 - 96 kHz).
Décodeur Vidéo/TV (ADV7181B) : NTSC/PAL 50/60 Hz
Convertisseur VGA (ADV7123) : jusqu'a 1600*1200@100 Hz

e Entrées/Sorties :

©)

o

Connecteur RS232 : type DB9

Connecteur USB 2.0 : types A (host) et B (device), contrbleur : ISP 1362
Connecteur Ethernet 10/100 : type RJ45, controleur : DMA9000A, full duplex
Connecteur Clavier/Souris : type PS/2

Connecteurs d'extension : 2 connecteurs HE10-40b (72 signaux utilisables).

Module IrDA : Emission/Réception infra-rouge (jusqu'a 115,2 kbauds)
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e Interfaces:
o Boutons : il y a 18 switches et 4 boutons poussoirs.
o Voyants LED :il ya 18 LED rouge et 9 LED vertes.
o Afficheurs : 8 digits 7-Segments et 1 module LCD (2 lignes de 16 caracteres).
e Modules:
o LCM : Afficheur LCD 320*240 couleur 3,6".
o DC2 : 2 caméras CMOS.
Pour pouvoir bien utiliser cette carte la maison mére met a notre disposition une suite de
logiciels chapoté par Quartus.
La figure 4.3 présente 1’interface graphique de Quartus II.
4.2.2.Logiciels utilisés

a. Quartus

el & o | W2 [sturome dHsBEB TP 2 8 G 4

fropet -
et v L B stenderd bt & Campbonen Foen Vo S

S o |
®

0L 22
i

TR TS

oD

Figure 4.3: IDE Quartus Il

Ce logiciel permet de faire une saisie graphique ou une description textuelle matérielle
de haut niveau (VHDL (Very high speed integrated circuit Hardware Description Language),
Verilog, SystemVerilog...ect) d’architectures numériques, d’en réaliser une simulation en
utilisant un simulateur « Model Sim de Mentor Graphiques » par exemple, une synthese et
une implantation sur FPGA. Il comprend une suite de fonctions de conception au niveau
systéme permettant d’accéder a une large bibliothéeque d’IP’s d’Intel-Altera et un moteur de
placement/routage intégrant la technologie d’optimisation et des solutions de vérification [2].
D’une maniére générale, un flot de conception ayant pour but la configuration de composants

programmables se déroulent de la maniére suivante (figure 4.4)
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Application
Shéma l
Equation 3.., Générateur des I :;.m Ph:set
| el vecteurs de tests { 'hdepenaarie
{WVHDL —— i du circuit cible
| ' i i
l Synthése ‘ Simulation
; fanctionnelle
Routage Simulation
i temporelle .
Logiciel de Sé pel:(?:r?t?e
. simuiation | du circuit cible
| k., i
Programmation | Bibliothéque du
physique constructeur
. — i 3*mePhase
> (FPG.S\W%#"LD L Tests | Dependante
’ ! i du circuit cible

Figure 4.4: Flot de conception
Ce flot est composé en trois phases essentielles : une phase comportant la saisie, la
présynthese et la simulation fonctionnelle, une autre phase dans laquelle se fait le routage, la
simulation temporelle, la programmation physique et la derniere phase ou nous obtenons le

produit prototype pour le tester réellement.

Puisque nous avons utilisé une approche de conception mixte, La phase de saisie est trés

importante surtout lorsqu’il faudra bien gérer 1’aspect partitionnement HW/SW. Pour cela le

flot suivant sera adopte.

.~ Caractériser les solutions
Spécification |7 - coitHw ()
e Taille Mémoire (Kb, code source)
HW : Chemin critique (ns),
i SW - # cycles, ex_ profiling
‘ Puissance créte (W)

-

Estimations / Mesures

-

: .
'% HW/SW Partitionnement ‘ ) Exploration et Fonction de co(t
o .
= Sélection composants
@
= Allocation
Ordonnancement
.
Synthése SW Synthése Interfaces ‘ Synthése HW
X
Design ‘

Figure 4.5: Flot de conception mixte
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Deux outils intégrés dans Quartus sont en plus nécessaires.
b. SOPC-BUILDER ou QSYS

Le SOPC-Builder ou Qsys permet de construire un systeme sur puce programmable
SoPC intégrant divers périphériques d’E/S associés au processeur NIOS Il tels que : les
controleurs de SRAM et de SDRAM, un contréleur DMA (Direct Memory Access),
des interfaces paralleles, des interfaces séries, des interface UART JTAG...ect. De méme, on
peut intégrer son propre composant dans le design sous forme d’un bloc IP externe

(Interface caméra, VGA...).

On peut ainsi intégrer autant de périphériques que 1’on veut, n’étant limité que par le
nombre de broches et de cellules logiques du circuit FPGA. Le mapping mémoire et le
niveau des interruptions du design sont fixés durant cette phase. La figure 4.6 montre

la mise en ceuvre de I'outil Qsys . C’est en fait la premicre passerelle avec le logiciel

barqué
& Qsys = X
File Edit System Generate View Tools Help
9 tbrary 22 - o o[ 1= system Contents 52 AddressMap 5% | Project Settings &% =]
\led b % |Use  Connections Name Description Export Clock Base End RQ Tags
Project X = dk_0 (Clock Source
18 New Component, B ok Clock Input clkc exported o
Library - dkin_rese 3 Reset Input reset =
£ Peripherals = e el et
) Display & el esel Reset OQutput
PN t=ra Avalon LCD 16207 v g - DREITHE e
[ Clock Input clk_0
x reset n Reset Input [kl
7 data_master Avalon Memory Mapped Master [dkl IR O IRQ 31—y
instruction_master Avalon Memary Mapped Master [ck]
jtag_debug_module_r... Reset Output [k
n (k] 0x2800 |0xZELE
nchiy
dk_0
s [ck1] 0x1000 |oxizes
[dk1]
ck (Clock Input dk_0
reset Reset Input [ck]
s1 Avalon Memory Mapped Slave [dkl 0x2000 (0x301%
New.o | [ Edit... = Add... B jtag_uart JTAG UART
E=™ s v aco
reset Reset Input [kl
T, Herarchy &F ] lon_jtag_sk \Awalon Memory Mapped Slave [ck] 0x3020 |0%3027
EE=]o| 7 B led Altera Avalon LCD 16207
e reset Reset Input [kl
. ke Clock Input dk_0
=& custom_instruction_maste _
i control_slave Avalon Memory Mapped Siave [ck] 0x0000 |0x0002
_. d;t: et | o] extemal (Conduit lcd_excter... o
-8 instruction_master
[ W= jtag_debug_module
[+ =4 jtag_debug_module_reset G
T Messages % _om
»= avalon_jtag_s!
= ck Description Path
»=irg ||| 0Errors, 0 Warnings

Figure 4.6: Interface Qsys et mapping mémoire
c. Nios Il Software Build Tools for Eclipse
Le développement d’une application embarquée dans le systtme SoPC

nécessite 1’utilisation de d’un programme software capable de gérer les différentes

unités qui la composent, tout en tenant compte des critéres de performance [3].

Lorsque nous concevons avec le processeur integré Nios® Il, nous avons accés a un

ensemble d'outils de développement logiciels et de composants robustes disponibles. Nios® 11
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Embedded Design Suite (EDS) est un package de développement complet pour la conception
logicielle Nios® Il. Nios® Il EDS contient non seulement des outils de développement, mais
également des logiciels, des pilotes de périphérique, une bibliotheque HAL (Hardware
Abstraction Layer), un logiciel de pile réseau de niveau commercial et une version
d'évaluation d'un systéme d'exploitation en temps réel. La figure suivante presente la fenétre
d’interface EDS.

€ Nios Il Debug - bit_bang_uart/bit_bang_uart.c - Eclipse FEX
File Edit Source Refactor Navigate Search Run Project NiosII Window Help
£~ @B $-0- Q- ™S - i[4S G|~ 5l - G~ [ | %5 hios 11 Debug |
ebug £ & 2D R i 3 7 7 O|[®=variables 53 i Registers| [ Memory HE|§ e
— » i 5| 60= variah it Registers| 0 1 e § =
=& Altera COI GDB Debugger (4/20/11 2:37 PM) (Suspended) Al name Value

= Thread [1] (Suspended: Breakpoint hit.) 09 uart_status 0x40

= 4 BitBangUartTransmit() bit_bang_uart,ci266 0x00004330 # (2 bitbang 0x00007Fdc
= 3main() bit_bang_uart.c:296 0x00004378 9= index 8
= 2.4t _main() alt_main.c:154 0x00004b0c
= 1 _start() crt0.5:437 0x0000411c
@1 <terminated, exit value: 0>nios2-download (4/20/11 2:37 PM)
»ol nios2-download (4/20/11 2:37 PM)
sl nios2-elf-gdb (4/20/11 2:37 PM)
v
[] system.h [£] hello_world_small.c (€] bit_bang_uart.c. 21 = B[ 82 outine 2 AR o Y TO
T = o =

»~ o stdio.h

Calling BitBangUartTransmit.

i o stdibh
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. 2, byte offset 8, from M systemh

% o ioh
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i ©  BitBangUartTransmit() : void

i ©  main(void) : int
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- T R

< >

] console | ] Tasks | ] nios 11 Console 52 CHEE" =

neek_uart - cable: USB-Blaster on localhost [USB-0] device ID: 1 instance ID: 0 name: jtag_uart

[alt_main.c] Entering alt_main, calling alt_irq_init. ]|
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ITAG HU FIFO wspace=10 AC=1 WI=0 RI=0 VE=0 RE=1

[alt,

[alt ‘
I
|

I

Writable Smart Insert 266: 1

Figure 4.7: Nios Il Software Build Tools pour Eclipse IDE
4.3. Systéme proposé

Nous avons réalisé un systeme de binarisation des documents a base d’une conception
mixte logicielle/matérielle implémenté sur une carte de prototypage Intel-Altera DE2 FPGA.

La figure suivante représente ce systéme.

Centre d’archivage H

Figure 4.8: Systeme de binarisation et de transfert
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Le principe est que I’image a binarisée sera capturée par une camera, dans notre cas
nous avons utilisé des images originales sauvegardées déja dans la carte SD (Secure Digital),
ces images seront traitées par les différents modules du systéme, puis seront transmises vers

un systeme de stockage et d’archivage via internet.

En plus de tous les composants associés au processeur NIOS, deux modules essentiels
ont été concus. Ces modules représentent des accélérateurs matériels implémentant les

algorithmes de calcul d’histogramme d’image et le module de calcul du seuil de binarisation.
Le schéma block de tout le systeme est présenté comme suit :

Nous rappelons que les composants IP’s utilisés se trouvent dans des bibliotheques

délivrés par Intel-Altera sous une compilation Altera-Terasic université programme [4].

= —
' |
' |
' |
: : | Serial Port I | OTSU I | Histogramme | I VGA Controller |_]| |
| e et || |
: | I Interface Interface Interface Interface I I I
L RS232 OTSU Histogramme VGA | : :
| T i i ¥

12 | : Ly
1= 12 1o AVALON | bl
g 15 @ NIOS Il CPU [«—| IRQ | : :
:N :: : AVALON | I
i Lo
|| L
: : : | Interface JTAG | | Interface SRAM | | Interface Carte SD | I |
______ w— S — T—— I

| | { = —2
| | | JTAG port | | SRAM Controller | | SD Card controller | : :
[ [y e B —————
: | UsBBlaster | | srRamchip | | spcad | I
|

|

Figure 4.9: Conception du systéme embarqué proposé sur Altera DE2
Nous allons maintenant décrire d’une maniére trés bréve ces composants :
4.3.1. Le processeur Nios Il
Le processeur Nios II est utilis€ pour mettre en ceuvre toutes les fonctions de notre
systeme. Il est basé sur une architecture RISC (Reduced Instruction Set Computer). Les

opérandes du registre a usage général sont utilisés pour effectuer des opérations arithmétiques

et logiques [5]. Dans larchitecture Nios I, nous avons deux bus distincts pour I'envoi
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d'instructions et le transfert de données (architecture de Harvard). Il possede également des
registres 32 bits et une longueur de mot de 32 bits. Il existe trois configurations disponibles
dans lesquelles le processeur Nios Il peut étre implémenté (Economic, Standard, Fast). La
figure 4.9 décrit la structure matérielle du processeur Nios Il, y compris toutes les unités
fonctionnelles de l'architecture et les principes fondamentaux de la mise en ceuvre matérielle

du processeur Nios II.
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P s
clock Ccngoller Registers e
cpu_resetrequest Address Control Instruction .
SR resetiakeo | Generation Registers Cache Thahty Couped
JTAG < 3
interface JTAG - Shadow Instruction Memory
to software | Debug Module Exception Register
debugger Controller Sets f@=—— Instruction Bus
Internal
Interrupt
M» Controller ,—|
z Memory
eic_port_data[d4.0] External Regions
> Interrupt Unit
eic_port valid > Controller Memory
Unit Translation
( :
Dotn Buffer
Regions @ Data Bus
Tightly Coupled
e Cupon > D'ga(ayMemugry
/O = Instruction ATithmatic o
Signals Logic Logic Unit e :

.
| Tightly Coupled
7| Data Memory

Key Required Optional
Module Module

Figure 4.10: Architecture interne du processeur Nios Il

Le systéeme complet NIOS se fait par deux processus distincts: Processus de génération

de matériel et Processus de création du logiciel.

~
sys Tool
Hardware Qsy Software
Define System "
Quartus® Il . Nios® Il Tools
RT Processors
o RTL | System Automatic
LS Description Software
Memory Generation
Interfaces System Library
Header File
Application
System Template
Test Bench
Software
Development
Targets Edit
RTL Simulation < CEIRLE
Debug
Profile
Instruction Set
Simulator Accelerate
FPGA Configuration JTAG Debugger ‘
2R OO, Target Hardware < L

Figure 4.7: Etape de conception Nios Il
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Le systtme NIOS communique avec les différents composants a travers un bus

particulier appelé le bus Avalon [6] décrit dans la figure suivante.

Host
Computer
USB-Blaster
Interface
NiogIL P JTAG Debug ___ JTAG UART Cyclone IT
s rocessor Module Interface FPGA Chip
Avalon Switch Fabric
| | | | l I
. Flash 3 R
On-Chip SRAM SDRAM M ) Parallel 'O Serial /'O
Memory Interface Interface SHnory Interface Interface
Intertace
SRAM SDRAM Flash Parallc‘I 1’0 bcnal‘ 'O
Chi Chi Memory port lines port lines
P P Chip

Figure 4.12: Interface Avalon

4.3.1.1. IP controleur VGA

Les corps video IP de Altera UP (University Program) facilitent le décodage, le
traitement et I'affichage des données image ou vidéo [7]. Ils sont congus pour étre utilisés sur
les cartes de la série Altera DE. Le décodeur vidéo convertit I’entrée vidéo en paquets
pouvant étre traités par les coeurs de traitement vidéo. Le controleur VGA central affiche les
images en créant les signaux de synchronisation requis par les moniteurs compatibles VGA

connectés au port VGA de la carte série DE.

4.3.1.2. Contr6leur SD-Card

La carte SD c’est un périphérique de stockage de données. Il est souvent utilisé dans les
appareils numériques tels que les appareils photo, les caméscopes, les lecteurs MP3. 1l est tres

pratique et permet de transferer les données stockees sur plusieurs appareils.

La carte de développement d’Intel-Altera DE2 contient un port de carte SD (figure
4.12) ce qui permet d’enregistré une grande quantité de données. Dans notre projet, la carte
SD utilisée comme une source des fichiers d’image originale. Dans cette conception, le
processeur NIOS 11 utilise le protocole de communication SPI «Serial Peripheral Interface»

[8] pour accéder a la carte SD.
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La liaison SPI est un bus de données série synchrone baptisé ainsi par Motorola qui
opére en mode full-duplex. Les circuits communiguent selon un schéma maitre-esclaves, ou le
maitre contréle la communication. Plusieurs esclaves peuvent coexister sur un méme bus,
dans ce cas, la sélection du destinataire se fait par une ligne dédiée entre le maitre et I'esclave

appelée SS (Slave Select).Ainsi, Les broches utilisées dans SPI sont:

e SD_CLK: utilisé pour contrdler la vitesse d'horloge de la carte SD.
e SD_DATA: utilisé pour envoyer des commandes a la carte SD.
e SD_CMD: utilisé pour le transfert des données.

Bpgr Bop  Rup

TT

11

Write Protect

CMD

DATO0-3

CLK

s Lo Il I ‘I\H

 SDMemory [q
== = Card -

L P

Figure 4.8: Brochage de la carte SD

Le contr6leur SD-Card d’Altera Université Programme [9] est un circuit matériel qui
permet ’utilisation d’une carte SD. Lorsqu'il est inclus dans une conception et connecté au
port de carte SD, le cceur détecte la carte SD connectée au port et en autorise I'acces. Le noyau
a été congu pour étre utilisé dans un systeme implémenté Qsys. Lorsque ce systéme comprend
également un processeur softcore Nios Il, il est possible d'accéder aux données de la carte SD
a l'aide de programmes executés sur le processeur Nios Il. La figure suivante décrit le schéma
bloc de I’IP de la carte SD.

: .
i 1
! Register [* »
Avalon | Avalon »| Command [ ! SD emd
Bus +— Slave Interface 1 | Control -1-|—>I cm
: Interface |
1 SD Clock N
! Control : »SD clk
i | !
! 1
1
! _ S
! DMA Read Reccive !
Avalon | Avalon FIFO Data [ «T—SD_dat
B ! Master |
. : Interface - Control SD daf3
: « » DMA Write |« Transmit | 5D
I FIFO .
1

Figure 4.9: Schéma bloc d’IP SD carte
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43.1.3. IPUART

Le noyau émetteur / récepteur asynchrone universel avec l'interface Avalon (hommé
UART) met en ceuvre une méthode de communication de flux de caractéres en série entre un

systeme embarqué sur un FPGA Intel-Altera [10] et un dispositif externe.

Le noyau implémente la synchronisation de protocole RS-232, et offre des taux de

transmission ajustables, parité, bits de données et d’arrét et des signaux de contrdle de flux

optionnels RTS / CTS.

Le jeu de fonctionnalités est configurable, permettant aux concepteurs de mettre en
ceuvre tous les fonctionnalités nécessaires pour un systéme donné. Il fournit une interface
esclave Avalon-MM qui permet des périphériques maitres Avalon-MM (comme un
processeur Nios Il) de communiquer avec le noyau par une simple lecture et écriture dans les
registres de control et de données, 1’image suivante présente le schéma bloc de cet IP.

Horloge
SysIéme Reset

Diviseur de débit en bauds

| Diviseur .
____________ 1
T Connexions
De bis Port . Données RX 13 | Vers
Avalon d’esclave , : * " Registres 3 | RS-232
Registres a !
i Etats ! i >
Avalon h ' . décalage !
MM X ' | """"""
| Données :
i
1
i Control
1
1
1
1
1

Figure 4.10: Schéma bloc d’IP UART
Le noyau comporte deux parties visibles a l'utilisateur :

- Le fichier de registre, qui est accessible via le port esclave Avalon-MM.
- Lessignaux RS-232, RXD, TXD, CTS et RTS.

Le noyau UART fournit une interface esclave Avalon-MM au fichier de registre
interne. L'interface utilisateur au noyau UART se compose de six registres de 16 bits:
Contréle, Etats, Données RX, Données TX, Diviseur, et Fin de paquet. Un périphérique
maitre, comme un processeur Nios Il, accede aux registres pour contrbler le noyau et

transférer les données sur la liaison série.

Le noyau de I'UART fournit une demande d'interruption actif-haut (IRQ) qui peut

demander une interruption lorsque de nouvelle donnée a été recue, ou lorsque le noyau est
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prét a transmettre un autre caractere. Le noyau peut étre utilisé en conjonction avec un
contréleur DMA pour I’envoie et / ou réception de flux de données exemple : « Mémoire
FIFO ».

4.3.2. Module histogramme

L’histogramme est utilisé dans de nombreuses applications de traitement d'images et de

vidéos [11]. Son implémentation matérielle va énormément accélérer le processus de calcul.

Le pixel dans une image au niveau de gris est codé sur 8 bits, alors 256 valeurs
différentes qui représentent I’intensité sont possibles pour chaque pixel. Pour une conception
de base [12] il serait donc nécessaire de disposer de 256 compteurs de 20 bits pour implanté

I'histogramme voir figure 14.

Pixels de I'image

His[’ogramme ‘ 45 |75 ’ 0 | 1 |135 \ 255 |
Tndex |
+1 [—— <
g .
e
¢
—
[ 255
:

Figure 4.11 : Exemple de calcule d'histogramme

Pour modéliser le calcul de I’histogramme, nous avons utilis¢é un mod¢le basé sur le
fonctionnement d’une machine a état. La figure suivante donne I’allure du systéme ou son

entrée est une image et la sortie donne les états des 256 registres [13].

1 [n] Q f—— = |nput Oulput
20

—| Sum-load

bloc of 256-20 bits-register

pixel i »|Adress

——» Histogram-load
—— init
clk

Figure 4.12: Schéma block du module histogramme
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4.3.3.Module Otsu

L'implémentation matérielle de 1’algorithme Otsu [14] tire parti des capacités de calcul
parallele offertes par la technologie FPGA et utilise la bibliotheque Mégacore d'Intel-Altera
afin d’éliminer les divisions et multiplications complexes de la méthode. Pour simplifier le
calcul de la variance interclasse indiqué dans équation 2, N est une constante pour chaque

image et peut étre ignoré, ainsi équation 2 peut étre davantage réduit a 1’équation 3.

Og = Plpz(ful - #2)2

(

\

2

X(L,l ) (Iz;)ixhi—Zixhiwl (1)
\

1
N 2

Z hi X| A t i?;l
i=t+1 ) L z hi _ z hi J

= Zhi

t
i=0

N——

- (z‘:iXh._i‘jiXh.\
DL e —r— @

Selon I'analyse ci-dessus, l'architecture de I’algorithme d'Otsu illustré dans la figure
suivante.

. 1 P T TTTT 1 P TTTTTTTTT i
Hist ! du ! i Calcule de | : cule d | Seuil
. ]
I —V: M? ye '—h, la variance '—hl ] Ca.cu e. I
| Statistique [ | I seuil optimal 1 T
| | ! interclasse | ! !
I : I ; I l

Figure 4.13: Schéma block du module calcule de seuil
e Le module de statistique
Aprés avoir obtenu I'histogramme complet, nous pouvons calculer les valeurs de
I'hnistogramme cumulatif (probabilités moyennes) et les valeurs d'intensité de I’histogramme
cumulée (I’écart type) en contrdlant la machine a états, puis nous envoyons les données
stockées dans le module de statistiques dans le module de calcul de la variance conformément

a I’équation 3.
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\AA
-
~
Pl
v

Hist
—>

FSM

Figure 4.14 : Schéma block du calcule probabilités moyennes et 1’écart type

e Le module du calcule de la variance interclasse
Pour réaliser la fonction décrite par 1’équation 3, du module de calcul de la variance
interclasse illustrée a la figure 4.17, on utilise le noyau IP du multiplicateur et du diviseur
d’Intel-Altera Pour obtenir les meilleures performances. La figure suivante représente

I’architecture du module de calcule de la variance interclasse avec les entrés 1 jusqu'a 4 qui

t L-1 t L-1
représente respectivement>" h , > h, Y ixh et Y ixh,

i=0 i=t+l i=0 i=t+1

i MULT | : s
g B —_.I DI H DIT =

: sl MULT | (0]

E : H : 3 M
IN3: :

; DIV MULT |

1 1 2 |
IN4 » DIV

o

Etape 1 Etape 2 FEtape3 Ftape 4

Figure 4.15: Schéma block du calcule de la variance interclasse

e Le module du calcule du seuil optimal

Le calcule du seuil optimal se fera par la maximisation de la variance interclasse. La
figure suivante représente 1’architecture du module de maximisation pour déduire le seuil

optimale pour la binarisation
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Y
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DFF

MUX DFF

~ ¢§

[¥]
A4
v

N

DFF

A

h 4 h

Comparateur

Figure 4.16: Schéma block de la maximisation de la variance interclasse

4.3.4. Transmission internet de I’image

Pour la partie transmission nos proposons le systeme suivant :

Centre d’archivage

RS232
DE2

Figure 4.17: Schéma du mécanisme de transmission
Pour la transmission de 1’image binarisée par notre systéme ver le centre d’archivage on
a choisie d’implanté un serveur web sur NodeMCU [15] relié au processeur NIOS par
communication RS232 qui est une plate-forme open source, elle contient le firmware qui
fonctionne sur le module ESP8266 WiFi (Wireless Fidelity) SoC (System On a Chip) (figure
4.22) qui est configuré et générant une page web accessible a l'utilisateur par liaison WiFi

pour accédé a I’image binarisée, en bref les caractéristique du module sont :

e Supporte les protocoles 802.11 b/g/n.
e Fonctionner comme serveur web avec sa propre adresse IP.
e Peut fonctionner en communiquant avec d’autre carte comme dans notre cas la DE2

d’Intel-Altera ou étre programmeé pour fonctionner en toute autonomie.
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Figure 4.18: Brochage NodeMCU 1.0 ESP8266
> Laliaison série UART
Une liaison série consiste a envoyer une information bit aprés bit avec un délai entre

chacun. La transmission UART c’est une transmission série qui s'effectue sans signal

d'horloge. Pour que le récepteur recoive sans erreur la donnée série il doit :

e Connaitre le format des données utilisées.

e Connaitre la frequence de transmission de chaque bit.

Ainsi, les UART’s d'émission et de réception doivent étre configurés de maniére
identique et conformément aux options choisies concernant le format des trames (figure9) et

la vitesse de transmission.

Start bit Word data Parity Stop bit
logic 0 ] bit logic 1
LT ] f(optipnan |

START Do D1 D2 D3 D4 D5 D& D7 PB m

(T

Start by Incoming data sampled at the bit-pulse center Sample
detecting stop bit
transition

from logic 1

to logic 0

Figure 4.19: Exemple d'une trame UART
» La technologie WiFi

Le WiFi apparu en 1999, est un ensemble de protocoles de communication sans fil régis
par les normes du groupe IEEE 802.11 (ISO/CEI 8802-11) et il permet & nos appareils

informatiques de communiquer entre eux par ondes radio. Au départ limité aux ordinateurs de
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bureau, le WiFi est aujourdhui intégré a tout type d'équipement et en particulier aux

équipements mobiles tels que les Smartphones, les tablettes et les ordinateurs portables.
Le standard WiFi met en ceuvre essentiellement trois types de trames :

e Les trames de données, utilisées pour la transmission des données.
e Lestrames de controle, utilisées pour contrdler I’acces au support (RTS, CTS, ACK).

e Les trames de gestion, pour I’échange d’informations de gestion.

Synchronisation  Longueur du paquet débit Correction d’erreurs

| Préambule | En-téte PLCP | Données MAC | CrC |

~

Contrdle de trame | Durée /ID Adresse 1 Adresse 2 Adresse 3 Contrdles de séquence Adresse 4 | Corps de la trame
2 Octets 2 Octets 6 Octets 6 Octets 6 Octets 2 Octets 6 Octets 0-2313 Octets

\ En-téte Doﬁnées

Figure 4.20: Format d’une trame WiFi

4.4. Résultats
Les résultats que nous allons présenter seront divisés en deux parties

a- Résultats de point de vue matériel

Le processeur Nios Il et d'autres composants seront utilisés comme partie de I'ensemble
du systéme a développer et intégré dans un la carte Intel-Altera. Ils sont instanciés et
connectés a l'aide de l'outil Qsys. Les figures 4.25, 4.26 et 4.27 donnent la structure de

mappage et ’instanciation des différents composants par rapport au processeur.

. Qsys - nios2.qsys (DAbureau-21-04-2019\bureau\SD_VGA_OK\nios2.qsys) = =
File Edit System View Tools Help

Companent Library System Contents | Address Map | Clock Settings | Project Settings | Instance Parameters | System inspector | HOL Example | Generation
x % | Use  Connections Name Description Export Clock Base
Project X O nios2_qgsys_0 Nios Il Processor o
380 Mew Componsat. = ck Clock Input up_clocks_
- System + reset n Reset Input ek
Library = 1 data_master |Asvalon Hemory Mapped Master =
s Config-Bypass App Exampiel | | & T instruction_master |Avalon Memory Mapped Master [ck)
Bridges - ftag_debug_module_reset Reset Output [ck) L
Bridges and Adapters - ftag_debug_module \Avalon Memory Mapped Slave [ck) 03~
Clock and Reset custom_instruction_master Custom Instruction Master
Cenfiguration & Programming T 8 ek 0 Clock Source
e chin Clock Input clk
- Embedded Processors ch_in_reset Reset Input reset
Interface Protocols clk Clock Qutput clk_0
- Memories and Memory Controler: clk_reset Reset Qutput
Merli Components B up_clocks_0 Clock Signals for DE-series Board Peri
& Microcontrolier Peripherals LTI TR IIL ——
Perpherals cli_in_primary_reset Reset Input [ck_in_prima
LPLL ¢ sysck Clock Output up_clocks_0.
- Qsys terconnect sys_ck_reset Reset Output up_ciocks_0..
E-Universty Program sdram_ck Clock Output sdram_clk up_ciocks_0..
Verifiation ———————————————  vgack Clock Output up_clocks_0..
B3 Window Bridge @ video_dual_clock_buffer_0 Duak-Clock FIFO
clock_stream_in Clock Input up_clocks_...
clock_stream_in_reset Reset Input [clock_strea
clock_stream_out Clock Input up_clocks_
clock_stream_out_reset Reset Input [clock_strea
¢  avalon_dc_buffer_sink valon Streaming Sink [clock_strea
——————————|  avalon_dc_buffer_source Avalon Streaming Source [clock_strea
B video_pixel_buffer_dma_0 Pixel Buffer DMA Controller
clock_resat Clock Input up_clocks._...
clock_resat_reset Reset Input [clock_reset]
< - ; [ avalon_pixel_dma_master valon Memory Mapped Master [clock_resef]
avalon_control_slave valon Memory Mapped Slave [clock_reset] 0x
avalon_pixel_source \Avalon Streaming Source [clock_reset] o
o) (e ) [ || | f
; ;
Messages |
Description Path f‘_!
=@ 7 info Messages ‘ | -
@ RGB Resampling: 16 (bits) x 1 (planes) -» 10 (bits) x 3 (planes) |systemvideo_rab_resampler_0 |
UErrors, 1 Warning

Figure 4.21: Systeme complet sur Qsys partie-1
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"L Qsys - nios2.qsys (D:\burcau-21-04-2019\bureau\SD_VGA_OK\nios2.qsys)

File Edit System Wiew Tools Help

=& sl

Compenent Library | System Contents | Address Map | Clock Settings | Project Settings | instance Parameters | System inspector | HOL Example
N % || % |vse connections Name Description Export Clock Base
Projest X B video_rgh_resampler_0 RGB Resampler -
4 New Componeat B clock_reset Clock Input up_clocks_..
ystem clock_reset_reset Reset Input [clock_reset]
= avalon_rgb_sink |valon Streaming Sink [clock_reset]
) Config-Bypass App Exampls| | | & avalon_rgb_source |Avalon Streaming Source [clock_reset]
-Bridges = B video_vga_controller_0 [VGA Controller
-Bridges and Adapters = clock_reset Clock Input up_clocks_..
Clock and Reset clock_resef_reset Reset Input [clock_reset]
Configuration & Programming 7 avalon_vga_sink |Avalon Streaming Sink [clock_reset]
.DsP external_nterface Condutt vga
mbedded Processors B video_scaler_0 Scaler
Interface Protocals clock_reset Clock Input up_clocks._..
41 Memaries and Memory Controller clock_resef_reset Reset Input [clock_reset]
|-Merlin Components avalon_scaler_sink |Avalon Streaming Sink [clock_reset]
-Microcentroler Reripherals avalon_scaler_source |avalon Streaming Source [clock_reset]
Peripherals 8 uvart 0 UART (RS-232 Serial Port)
oL clk Clock Input up_clocks_.. 3
-Qsys nterconnect reset Reset Input [clk]
-University Program s1 |avalon Memory Mapped Slave [clk]
&1 Verification external_connection Conduit art
- Window Bridge B sram_0 SRAM/SSRAN Controller B
clock_reset Clock Input up_clocks_..
clock_reset_reset Reset Input [clock_reset]
external_interface Conduit sram
avalon_sram_slave |svalon Memory Mapped Slave [clock_reset] ox
B new_sdram_controlier_0 SDRAH Controlier
clk Clock Input up_clocks_..
reset Reset Input [ci]
s1 |Avalon Wemory Mapped Slave [clk] ox
wire Condutt sdram
P P T— B timer_0 Interval Timer
clk Clock Input up_clocks._..
reset Reset Input [clk] -
« I v
Messages |
Description Path
2@ 7 Info Messages ‘
@ reB 16 (bits) x 1 (planes) = 10 (bits) x 3 (planes} |system.video_rgb_resampler_0
0 Errors, 1 Warning
- N -
Figure 4.22: Systeme complet sur Qsys partie-2
Qsys - nios2.qsys 21-04 D_VGA_OK\nios2.qsys) =8
File Edit System View Tools Help
Component Library | System Contents | Address Map | Clock Settings | Project Seftings | Instance Parameters | System inspector | HDL Example 1
N % || ¥ use  Connections Name Description Export Clock Base
Praject X B video_character_buffer_with_dma_0 Character Buffer for VGA Display -
2 New Component. [ | clock_reset Clock Input up_clocks_...
System ciock_resst_reset Reset nput [ciock_reset]
Library = avalon_char_control_slave |Avalon Memory Mapped Slave [clock_reset] ox
- o Config-Bypass App Example| | | = avalon_char_buffer_slave |valon Memory Mapped Slave [clock_reset] ox
Bridges v avalon_char_source |Avalon Streaming Source [clock_reset]
Bridges and Adapters - Bl video_alpha_blender_0 |Alpha Blender
-Clock and Resst clock_reset Clock Input up_clocks_..
- Configuration & Programming 7 clock_reset_reset Reset input [clock_reset]
DsP avalon_foreground_sink |valon Streaming Sink [clock_reset]
- Embedded Processors. avalon_background_sink |Avalon Streaming Sink [clock_reset]
-Interfacs Protocols. avalon_blended_source |Avalon Streaming Source [ciock_reset]
- Memories and Memory Controlisr El Altera_UP_SD_Card_Avalon_Interface_0 SD Card Interface
Merin Components avalon_sdcard_slave |walon Memory Mapped Slave [clock_sink] ox
Microcontroller Peripherals. clock_sink Clock Input up_clocks_...
Peripherals ciock_sink_resat Reset nput [ciock_sink)
-PLL condutt_end Conduit sd_card
Qsys Interconnect B jteg_uart 0 TG UART
University Program clk Clock Input up_clocks _..
Verification reset Reset nput [ck]
- Window Bridge avalon_jtag_slave |Avalon Memory Mapped Slave [ch] ox
B sysid_asys_0 System ID Peripheral
clk Clock Input up_clocks _... -
reset Reset input [ch]
control_slave |Avalon Memory Mapped Slave [ck] ox
B pio_0 PIO (Parallel VO)
clk Clock Input up_clocks _...
reset Reset input [ch]
s1 |valon Hemory Mapped Slave [ck]
external_connection Conduit sw
B pio_1 PIO (Parallel U0}
clk Clock Input up_clocks _...
N T — Y resat Reset Input [ck]
st |valon Memory Mapped Slave [ck] ox|_|
external_connection Conduit ledg -
« il J v
Messages |
Description Path

0 Errors, 1 Warning

| [l

Figure 4.23: Systéeme complet sur Qsys partie-3

Une fois la génération du systeme NIOS aprés compilation sous Qsys et assignement

des pins, Figure 4.28. Ce systeme sera instancié dans un projet Quartus recompilé pour

obtenir le fichier Bit-Stream a télécharger vers le FPGA.

matérielle de la conception.

Nous obtenons ainsi la partie
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Figure 4.24:

block diagramme du systeme

La figure suivante donne le rapport de compilation et les ressources matérielles

consommeées.
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Figure 4.25 : Rapport de compilation du systéme

b- Résultats expérimentaux

Le prototype développé donne les fonctionnalités suivantes :
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> Test de la carte sans I’implémentation hardware

DE2 Board

alel

.O'HHHHDI“]W AR

--n

Figure 4.26 : Etat de systéme avant d’implémentation

> Etat du systeme apres implémentation matérielle

Figure 4.27: Affichage VGA le cas d’une RAM vide avant transfert du programme

> Etat du systeme aprés exécution de la partie software pour différentes images de

tests
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Figure 4.28 : Résltat de binarisation : (a,c,e) Images origenales, (b,d,f) Images binarisées
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» Comparaison avec le systéeme classique
Les figures qui suivent montrent une comparaison entre une binarisation d’images
utilisant un systéme a usage général avec 1’outil de programmation Matlab et une application
implémentée dans un FPGA.

Les outils de mesures ont prouvé que les mémes résultats dans les deux cas.

En note que les deux approches donne les méme résultats ce qui concerne I’image

binarisée.

Figure 4.29 : Résultats de comparaison

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploité les avancées actuelles dans la technologie des
semi-conducteurs et des méthodologies de conception permettant le développement de

systéemes numériques complexes sur puce.

Nous avons développé un systeme de binarisation en utilisant une approche de
conception mixte logicielle/matérielle. La partie matériel comporte le systeme physique
constitué de circuits numeriques modélisés par un langage de description de matérielle

VHDL, la partie programme est realisee en utilisant le langage C sous Eclipse.

Nous pensons que le prototype du systeme décrit dans le chapitre sera finalisé en

ajoutant les modules de I’estimation du background et le prétraitement prochainement.
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Conclusion générale

Les objectifs principaux visés par ce theme de recherche ont été atteint. En effet, il
s’agit d’un premier point ou il fallait développer un Framework concurrentiel qui doit traiter
et binariser les images. Le deuxiéme est d’utiliser ce Framework dans une application

embarguée dans un systeme électronique reconfigurable.

Nous avons montré que la méthode utilisée par le Framework est efficace pour différentes
images présentant différentes tailles et niveaux de dégradation. Cette méthode est concurrente
vis-a-vis des méthodes les plus récentes rencontrées dans la littérature. La méthode proposée a
été testée et validée sur différentes base de données couvrant de nombreux types de
dégradation, a savoir DIBCO 2009, DIBCO 2011, DIBCO 2013 et BICKLEY DIARY. Les
résultats experimentaux confirment que la performance de la méthode proposée est
compétitive par rapport & celle des méthodes existantes. Pour les images de documents
fortement dégrades, notamment lorsque 1I’image de document contient des points d’ancrage ou
des zones de texte avec un arriére-plan sombre et surtout pour la bibliotheque BICKLEY

DIARY connue pour ses images fortement dégradées

D’autre part, nous avons pu implémenter un systeme embarqué qui réalise 1’opération de
binarisation d’images par le calcul du seuil d’Otsu. Le systeme général se présente sous forme
d’une conception mixte autour d’un processeur NIOS accompagné d’un accélérateur

hardware pour faire le traitement, la transmission et I’archivage des images.
Comme perspectives nous envisageons :
Afin d'améliorer d’avantage la performance de la méthode de binarisation proposée :

e Régler minutieusement la taille de la fenétre de traitement qui joue un rdle
important pour les résultats de binarisation :
e Appliquer un algorithme de binarisation qui utilise les caractéristiques du contour

du texte pour déterminer le seuil de binarisation.

Diversifier les modéles de binarisation en ajoutant d’autres implémentations hardware

des techniques de binarisation (globales et locales).

Ajouter les modules de I’estimation du background et du prétraitement au systéme pour

réaliser une implémentation hardware la méthode proposée.
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Résumé

La numérisation des documents anciens ouvre de nouvelles perspectives de recherche
telles que la restauration des documents dégradés et la reconnaissance optique des caracteres
ou le processus de binarisation d'images est requis en tant qu'étape de prétraitement. Cette
these traite la binarisation des documents dégradés via des moyens de communication selon
deux approches. La premiere approche, présente une nouvelle technique pour la binarisation
des documents dégradés. Dans laquelle nous avons introduit une nouvelle technique basée sur
le filtre médian pour I’estimation du background. Pour la deuxiéme approche, nous présentons
I’implémentation de 1’algorithme de binarisation d’image en utilisant la méthode de seuillage

Otsu sur architecture reconfigurable (FPGA).

Abstract

Scanning of old documents opens new research perspectives such as the restoration of
degraded documents and optical character recognition where the image binarization process is
required as a pretreatment step. This thesis deals with the binarization of degraded documents
via means of communication according to two approaches. The first approach presents a new
technique for binarisation of degraded documents. In which we introduced a new technique
based on the median filter for the estimation of the background. For the second approach, we
present the implementation of the image binarization algorithm using the Otsu method on

reconfigurable architecture (FPGA)





