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Résumé : La numérisation de grandes quantités
d’images de documents anciens a créé un nouveau
contexte de travail, notamment au niveau des
dégradations. Parmi ces dernieres, nous allons nous
focaliser sur le probleme du passage en transparence du
verso sur le recto, conséquence de la porosité du papier,
de la qualité chimique de [’encre ou des conditions de
numérisation. Cette dégradation se traduit par des
marques diminuant la lisibilité de I'image du document.
Notre étude traite la suppression des ces marques afin
d’apporter une meilleure lisibilit¢é aux documents
numériques. Une méthode de restauration virtuelle dite
« aveugle » de cette dégradation est donc proposée. Elle
représente une méthode de segmentation récursive non
supervisée des données décorrélées. Notre stratégie
fondée sur 'utilisation de I’histogramme logarithmique
permet de guider la segmentation récursive. L’article
conclut avec quelques résultats expérimentaux qui
démontrent [’efficacité de la méthode proposée. Le
probleme est illustré dans le cadre d’une application
particuliere, celle de la restauration d’images de
documents dégradés des archives municipales.

Mots-clés : Images de documentggtadés, restauration,
segmentation écursive, analyse en composantes
principales, nées dynamiques, histogramme
logarithmique.

1 Introduction

Bien que la restauration des images naturelles soit
largement tra#te dans la littérature scientifique, la
restauration des images de documentsaesbnsicrer
comme un domaine de recherchénergeant; de
nouveaux prokdimes vont se rajouter aux probléemes
classiques psents sur les images naturelles. Par
probkmes classiques, nous faisons référence aux
dégradations apparues lors de la capture, détquisition,
de la transmission, du changement de format ou du
stockage de’image. Dans le cas des documents anciens,
d’autres types de dégradations apparaissent. Ces
dégradations sont intringquement liées au support
physigue du document et aux conditions de sa

fdrira@liris.cnrs.fr

conservation. En effet, ce patrimoié&it dont la valeur
historique est souvent inestimabléédhappe pas, en
dépit des précautions prises, a l'usure du temps
(vieillissement, modification des couleurs, por@siu
papier, acidi de I’encre, humidité et variation de la
tempgrature de stockage, présence d’insectes, sinistres de
toutes sortes.) qui détériore énormément le support.

Ces dgradations qui s’ajoutent a celles liées a la

procdure de numérisation (variation d’éclairage,
résolution, compression...) vont contribuer a la
dégradation de la copie numérique. Toutes ces

dégradations peuvent se traduire par des modifications de
couleurs, des trous dans le support (agsosi des
caractres disparus), des taches recouvrant des parties
plus ou moins importantes du document, la superposition
du recto et du verso en transparence, des éaract
devenant flous, effet bloc, courbure de la pagéompte
tenu de ces difents nouveaux problémes, la
restauration (que ’dn qualifiera d’informatique ou
virtuelle') des images des documents anciens ne se limite
pasa une simple transcription des outils classiques de
traitement et thnalyse, et encore moins a une application
immédiate des néthodes de restauration déja définies
pour les images naturelleggdadées. Mais quelle que
soit la nature du document (image naturelle ou image de
document), ’objet principal de la restauration reste le
méme : il consistea atténuer (voire a supprimer dans les
cas les plus favorables) leégthdations présentes sur un
document image. En outre, la restauration est én pr
requis mcessaire pour un grand nombre d’usages
d’images de document. Non seulement, elle permet
d’améliorer leur qualité visuelle, mais aussi elle rend
possible ou optimise les performances des outils
informatiques tels que les logiciels de reconnaissance
optique des carasits (OCR).

Cet article pgsente une méthode de restauration des
images de documents anciens. Ugrfittparticulier sera
porté a un type bien défini de dégradation présent sur ces
images, celui du passage en transparence du verso sur le

11l y aussi la restauration physique des documedeste catgoric de
restauration sort comfagbment du cadre de notre travail qui se base sur
des traitements nuriques.
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recto et le prolime de sa restauration. Un bref apegu de
quelques approches de restauration traitant ce ¢aobl
fera Fobjet de la deuxme section de cet article. La
troisiéme section présente notre proposition de traitement
de cette @gradation. |l S’agit d’une méthode de
restauration aveugle etécursive basée sur une
segmentation dichotomique des image&étpes et
vérifiant certaines conditions sur leur histogramme
logarithmique. Quelques ésultats  expérimentaux,
présentés dans la section quatreémbntrent ’efficacité
de la néthode proposée. Le probkme traité est illustré
dans le cadre’dne application particuliére, celle de la

sur Fexploitation des informations présentes sur les deux
faces (recto/verso)dn document image. Lapproche de
Sharma [SHA 00] traite ce preihe en simplifiant le
moctle physique des dégradations pour en dériver une
modtlisation mathématique  linéaire  suivie  par
I’application d’un filtre linéaire adaptatif pour les deux
faces du document. ’approche de Dubois et Pathak
[DUB 01] traite simultadment les deux faces du
document image. Ce traitement utilise une transformation
affine pour la mise en correspondance des deux faces.
Une fois la mise en correspondance faite, les marques de
transparence sont idenéf par une méthode de

restauration des images de documents fournies par lesseuillage et remplée par la moyenne des pixels du fond.

archives municipalés

2 Travaux antérieurs

Une autre approche [TAN 02], #assur la transformée
en ondelettes, cherclieséparer par un processuséittif
le texte original du recto des autres marques en

Le passage en transparence du verso sur le rectotransparence. Toutes cesthodes aboutissend de bons

entrdne des marques sur le recto dégradant la lisibilité
du document. Une partie répentative d’un document
posgdant ce type de dgradation est donfe sur la figure
1. L’application des néthodes de restauration sur ces
images dgradées peut étre une solution pour extraire le
texte original du recto du fond bréiit
Texte dorigine du recto

Le fond
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FIG.1 - Extrait dune image de document dégradé fournie
par les archives municipales

Texte du verso passn
transparence sur le recto

La binarisation, qui &end le plus souvent du choix d’un
seuil, est une solution couramment udisEn revanche,
l'utilisation des techniques de seuillage adaptatifs,
pouvant andliorer la qualit¢ des documents noirs et

résultats. Néanmoins, leur dtpendance vis-a-vis des deux
faces du document limiténormément leur application.

En outre, la #&cessité de procéder au recalage rend
I’application de ce type de méthode assez compliquée.
Une mise en correspondance parfaite estéexiGeci
N’est pas évident a mettre en ceuvre Si les deux faces du
document sont deégolution différente ou déformées au
cours de la nu#risation. On congoit donc 1’intérét
d’appliquer des méthodes aveugles ne s’intéressant qu’a

une seule face la fois. Une mthode intéressante a base

de filtres orientables [WAN 03, TAN 00] &¢ utilisée
avec suces pour la séparation recto/verso en
transparence. Une approche directionnelle de restauration
propoge par Wang et al. [WAN 03] utilise la technique
des ondelettes. Cette approche est dgnid des cas
particuliers de documents (ceux ayant des ocaxach

une orientation bienédinie). Elle récessite de plus des
connaissances priori sur leur contenu. Enégéral, les
méthodes a base de filtres orientables ne restent
applicables que pour des images de document dont le
recto et le verso en transparence @&sg des
orientations diférentes, ce qui fest pas toujours le cas.

Une autre approche de restauration [TON 04] utilise la
notion dAnalyse en Composantes #pdndantes et plus

blancs, reste moins efficace pour des documents en particuliérement 1’algorithme de FastICA. Il S’agit de
niveaux de gris ou en couleur. En outre, les approches considrer le probléme comme étant un probléme de
classiques de seuillage demeurent insuffisantes pour lesSéparation aveugle de sources. Cette ndthode résout le

images trop ébradées. Leedham et al. comparent dans
[LEE 02] plusieurs approches de seuillage pépasr le
recto du verso. Lestsultats obtenus montrent que ni les

probkme du passage en transparence du verso pour
guelques images de documentgrddés (s’agissant le
plus souvent dmages de synthéses). Cependant, les

approches de seuillage locales ni celles globales ne résultats associés a des images réelles de documents

restaurent correctement ce type dgralation. Quelques
méthodes de restauration de ce type dgmddation ont vu
le jour. Cependant, aucunéetles n’a permis d’élaborer
une ntthode générique pour les grandes familles de
documents. Ces éthodes de restauration peuventétre
définies selon la disponibilit¢ du verso lors de la
restauration du recto: deséthodes « non-aveugles en
cas dune restauration utilisant le verso et des néthodes
«aveugles) en cas thne restauration sans verso. Les
méthodes « non-aveugles sont essentiellement kkas

2 Archives municipales de Gtillon / Chalaronne XIV-XVIII si &cle.

restent bien modestes. Laéthiode de segmentation
appete «k-means &ialisés » [LEY 04] est une autre
alternative pour le probine de la $paration recto/verso.
Cette ngthode consiste a mettre en ceuvre une
classification automatique sur une &ga parcourant
I’image. Durant le déplacement de la fenétre, elle adapte
automatiqguement le centre des classes au contexe loc
Cette approche permet donc de combiner les avantages
d’une segmentation par classification et les méthodes de
segmentation adaptatives classiques qum krouve
principalement dans le domaine du document. Le fait que



cette approche progresse suivant des blocs de petites

Nous avons alors introduit unéthiode de séparation

tailles et effectue des tests locaux au niveau de chaquerecto/verso ba&s sur une technique de segmentation

pixel rend le cat du temps de calcul assez faible. Son
principal inconénient réside dans son aspect non-
automatique, ’litilisateur sélectionne des exemples de

récursive. Pour simplifier 1’analyse et optimiser sa
complexié, nous nous sommes limit¢é au cas d’un
probkme a deux classes : texte original du recto ou autre.

couleurs pour chaque classe et fixe aussi le nombre dela méthode proposée repose donc sur une subdivision

ces classes. Uneélsction aléatoire des prototypes
n’aboutit pas a des résultats aussi performants que ce que
I’on obtienne dans le cas’ghe sélection manuelle. La
méthode a base d’apprentissage par réseau de neurones
[SMI 04] et la néthode locale hybride de binarisation
[GAT 04] sont dautres méthodes de restauration

« aveugles existantes.

Nous avons p@senté un bref apeu des travaux
angrieurs traitant la &aration recto/verso. La suite de
cette étude traitera la néthode que nous proposons pour
résoudre ce probéme. Il s’agit d’'une méthode aveugle
car pour la plupart des images de documents fournis, le
verso rest pas disponible.

3 Notre proposition

L’idée de base de notre méthode consiste a classer
chaque pixel d€image du document dégradé dans 1’une
de ces trois classes : (1) le fond, (2) le texteimaiget
(3) le texte en transparence. Notre péofel est donc un
probkme de séparation de couches superposées avec
différents niveaux de couleurs. La classe 8 doit étre
suppringe de I’image et remplacée par la couleur du
fond (par exemple par la moyenne des pixels du support
papier). MNanmoins, une classification globale non
supervige en trois classes sutichage entiére N’est pas
suffisante pour correctement extraire le texte original.
Nous avons appligu l’algorithme des « nues
dynamiques sur les donées décorrélées par analyse en
composantes principales dan®space des couleurs
Rouge-Vert-Bleu. Les ésultats d’une classification

récursive de ’image en deux ensembles de classes.

3.1 Justification

Dans ce qui suit, nous allons drment
(1) introduire lalgorithme des « nuées dynamiquesy,
(2) introduire la technique ’dnalyse en composantes
principales, (3) piciser ’intérét d’appliquer 1’analyse en
composantes principales coméepe préliminaire a une
étape de classification et (4) introduire ’histogramme
logarithmique.

1. Lalgorithme des« nuées dynamiques » est un
algorithme de classification. Il vigeregrouper les pixels
en K rgions distinctes, K étant fixé par l'utilisateur. On
affecte atatoirement chaque pixel a une région et on
itére comme suit : les centres des diffents groupes sont
recalcués et chaque pixel est de nouveau affecté a un
groupe en fonction du centre de classe le plus proehe. L
convergence est atteinte lorsque les centres sont fixes.
Nous avons choisrdlgorithme des« nuées dynamique »
car Cest le classificateur non-superéig plus simple et
le plus efficace qui peugtre aisément modifié et
contBlé. D’autres classificateurs peuvent cependant étre
utilisés (par exemple ISOSATA).

2. Lobjectif principal de ’ACP est de transformer
un tableau de doles comprenant un certain nombre
d’observations afin  den donner une meilleure
repesentation. La transformation va éaliser un
changement de base conduisaénte nouveaux axes ou
I'information contenue sur chaque axe est distehie
fagon optimale et permettant ainsi de mieux discriminer

automatique en trois classes sur une image de test sont€S classes. La predme propri¢t¢ de I’ACP est la

donrés sur la figure 3. Ces ésultats montrent gtune
telle application ne permet pas dé&aser le recto du
verso. Par ailleurs, nous remarquons que la classeimag
n°1 (FIG.2), correspondant au recto, contient toujours des
informations relies au verso méme aprés avoir effectué
cette classification.
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FIG.2 - Résultat d’une classification globale en trois
classes sur une image de document, de gaudiste :
I’image dégradée, image de classe 1, image de classe 2 et
image de classe 3 respectivement.

décorrélation des nouvelles données. La deuxime
propriété de cette analyse est qu'elle est pertinente sur les
axes ayant la plus grande distribution de la variance et
que nergie du signal est entiérement conservée.

3. Nous proposons ’g@ppliquer 1’algorithme de
segmentation des é&es dynamiques (K=2) sur I’espace
généré par I’ACP. L’analyse en composantes principales
peut repésenter une étape préliminaire a une étape de
classification. Elle permet’appréhender la qualité de la
classificationa partir de la réduction des nombres de
canaux et paélimination de certaines associations entre
les bandes. En re@entant le document dans un espace
vectoriel bien choisi, nous pouvongusgsir & mieux
regrouper leséléments voisins de maniére a faire
converger les nuages de points vers des classes
significatives.

4. L’histogramme logarithmique est un histogramme
a échelle logarithmique. 11 permet une appeiation plus
globale du contenu de limage en accroissant le niveau
des faibles fquences tout en ne perturbant pas les fortes
fréquences. Nous avons donc utiiscet histogramme
pour mieux mettre en valeur les faible&jfrences.



3.2 Description de la méthode

Notre proposition est une approchécursive,
base sur |’analyse en composante principale et
[’algorithme des« nuées dynamiques ». Ces derniers
sont appliqés récursivement sur certaines images
générées. Le processuségéral de notre nethode est
donrg dans la figure 3.

Document image

Décorrélation de
I”information

v

| Classification en deux classels

v

Document image
Classe 1

Récupération de I’espace]
des couleurs’drigine

v

Analyse de ’histogramme
logarithmiqe (LH1)

Document imag
Classe 2

v

Récupération de I’espace]
des couleurs’drigine

v

[Analyse de ’histogramme]
logarithmiqe (LH2)

v

I |
(LH1) a plus de pixels
foncés aue (LH2)?

oul v NON
I I

Document image Document image
Classe 1 projét Classe 2 projét
-
FI1G.3 - Le processusépéral de la méthode proposée

Les  étapes suivantes sont exécutées
successivement :

1. Nous appliquons’&nalyse en composantes
principales sur’image de test en cours.

2. Nous appliguons’digorithme de segmentation
des « nes dynamiques » sur les donées générées par
I’ACP. La segmentation est en deux classes (texte
original du recto ou autre).

3. Nous projetons les deux classe&négtes dans
I’espace des couleurs d’origine.

4. Nous comparonsHhistogramme logarithmique de
chaque classe image’hlistogramme ayant le plus grand
nombre de pixels sombres est assacla classe image
qui doit étre ensuite traitée. Cette image va subir tous les

traitements picédents en commergant par 1’étape (1).

Nous appliguons ’Analyse en Composantes
Principales sur tous les pixels danage du document a
restaurer. Les trois caréditiques passées en paragtres
sont les trois composantes couleurs : rouge, vert et bleu.
Un exemple dllustration de ces tests est dénduns la

figure 4. Nous remarquons que le valeur propre, aSsoci
au premier axe factoriel de la projection, correspond
approximativement a une combinaison linéaire
équivalente a 99.8% de la variance. La projection suivant

le deuxeme et le troistme axe factoriel met eévidence
une combinaison bréi¢ du texte du recto et celui du
«verso en transparenselLe premier axe factoriel donne
donc une bonne approximation denage. Comparé aux
autres axes, il est le plus porteutinébrmation. Nous
proposons ainsi de passeralgorithme de classification
les Esultas générés par la projection suivant le premier
axe factoriel.

F1G.4 - L’ACP appligtée sur une imageéa) ; résultat
suivant le(b) 1* axe factoriel (99.2% de la variance)
2°™ axe factoriel (0.72% de la varianc@)) 3™ axe

factoriel (0.08% de la variance)

Nous proédons ensuite par une approche de
segmentation dichotomique. Le choix’ugk telle
approche de segmentatice:plique par le fait que :

1. la complexit de la classification en deux classes
est inkrieure a celle en K classes.

2. aucune connaissance a priori du nombre total des
classe. Il &git d’une procédure par une approche de
segmentation non superéts

3. une classification dichotomigue en deux classes est
plus performante dune classification directe en K
classes (ce qui sera mieux illéstra la suite dans les
résultats).

Lors dune premiére itération de la méthode
propoge, nous obtenons, pour une image de document
donrée, deux classes images. Ces damsi sont ensuite
analyges par étude de leur histogramme logarithmique.
Le but dune telle étude est de ne favoriser le traitement
que des classes images menanta bonne version
restauée de I’image dégradée. En outre, une telle
procédure nous permet d’atteindre une détection plus
automatique de la classe image soghalEn partant de
I’hypothese que le texte original du recto est le texte le
plus fon&, I’analyse de I’histogramme logarithmique de
I’image peut étre une solution agtjuate a notre probléme.

Ce critre de sélection a été établit suite a ’étude des
différents manuscrits fournis par les archives
municipaux. Ainsi, la classe image correspondant
I’histogramme logarithmique ayant le plus grand nombre
de valeurs sombres est la classe qui sera subdivis
deux autres classes. Le testdtpour les autres classes
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F1G.5 - Extrait de larbre généré suite a I’application de notre méthode sur une image de test (a) ; (al), (a2), (all),
(al12), (al21) et (al22) reépentent les différentes classes images générées ; (LH1), (LH2), (LH11), (LH12), (LH121)
et (LH122) repésentent les histogrammes logarithmiques respectifs de (al), (a2), (all), (al2), (al21) et (al122).

générées. La figure 5 donne une ée des résultats en JPEG. La figure 6 illustre pour une image de test,

obtenus suitex ’application de notre méthode sur une

image de test. Cessultats montrent que notre approche

dichotomique est plus performante ape simple
classification globale, en K classes, appligad toute
I’image (FIG.2).

Le nombre ditérations a ét¢  déterminé
expérimentalement et fixé a une valeur égale a trois. Au
bout de ce nombre’irations, 1’algorithme converge
généralement, pour les différents tests réalisés, vers la
classe recheréh.

4 Résultats
discussion

Pourévaluer correctement la méthode proposée, nous
avons meé des tests sur quelques exemples d’images de
documents ébradés (FIG.6). Les images tesis sont
essentiellement des images couleurs dérdiffes tailles
et prises par un scanne600 dpi avec a un taux de 99%
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I’image obtenue suite a I’application dun algorithme
classigue de seuillage etfinhage obtenue suite a
I’application de notre méthode. Nous notons clairement
sur cette derdie que le texte original d€ilmage du
document dgradé est extrait avec suéc Les difrentes
margues du verso en transparence sont reilaer la

moyenne des pixels du fond. La figure 6 montre aussi

guune méthode classique de seuillage (par exemple
Sauvola) rest pas capable de résoudre correctement le
probkme et donc d’enlever toute marque du verso.

Les différentes expériences réalisées sur des images
de documents é&gradés, dont quelques unes orété
précédemment citées, ont permis ‘dvaluer les
performances de cette éthode de segmentation
récursive et d’apprécier ses résultats. Ces derniers sont
similairesa ceux obtenus avec ’approche [LEY 04]. A
titre dillustration, la figure 7 montre les versions
restauées d’un extrait d’une image dgradée
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FIG.6 - De gauche droite : Extrait dune image de document dégradé, image résultat apres application de
I’algorithme de Sauvola, image résultat aprés application de notre méthode
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F1G.7 - De gaucha droite : Extrait dune image de document dégradé, image restaurée par notre méthode
et Pimage restaurée par la méthode [LEY 04]

respectivement obtenues par notréthwde et celle de
[LEY 04].

Compasée avec d’autres méthodes existantes de
restauration, la #hode proposée nexige :

(1) aucun traitement nurique de l’autre face du
document dgradé. Elle est capable de supprimer les
marques, corguence du passage en transparence du
texte du verso sur le rectd,l’aide d’une seule face du
document dgradé. Notre méthode se classifie donc
parmi les approches de restauration aveugles.

(2) aucun apprentissage. Cettétlmde est différente
des ndthodes d’apprentissage par réseau de neurones :

pour objet lamélioration de la lisibilit¢é du document
restaué. A titre d’exemple, la suppression des marques
en transparence peut endommager les caeaclu texte
original du recto si ces derniers interceptent les marque
en transparence. Ceci met &idence que certains des
pixels supprims peuvent aussi bien appartenir au texte
original qua celui du verso. Lirrégularité de la couleur

de Pencre et la variation d€dpaisseur de sa couche @n
caractre a un autre, dans le cas des manuscrits, peuvent
aussiétre a I’origine des caractéres cassés obtenus sur les
images restags.
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[SMI 04] oi un apprentissage doit avoir lieu sur des
parties dun document a traiter.

(3) aucun paraptre d’entrée. Cette néthode est
différente de Papproche de [LEY 04] qui a comme
parangtres d’entrées le nombre de classes et les
échantillons pour initialiser les gas.

5 Conclusion

Nous avons émontré dans cette étude I’efficacité
d’une néthode de restauration aveugle pour la Séparation
recto/verso des images de documeédsits anciens
dégradés. Les images traies sont essentiellement des
images de documerit fond bruité par des marques du
verso en transparence’idée consistea correctement
extraire le texte original du fond bréitL’approche
propoge est une approche de segmentation récursive
utilisant a la fois I’algorithme de segmentation des
«nuwes dynamiques », I’analyse en composanteS
principales et *histogramme logarithmique. Le choix
d’une telle méthode de décorrélation des données et d’un
tel algorithme de segmentationéta dirigé vers les outils
couramment utilié&s dans la littérature. Ceci a pour
objectif de tester en premier liedefificacit¢ de la
méthode. Nous allons dans des futures recherches tester
d’autres techniques pour nous situer par rapport aux
résultats obtenus ici. L’analyse des valeurs de
I’histogramme logarithmique de chaque imagérgrée a
été introduite afin doptimiser notre approche récursive.
Des gsultats intéressants ont été obtenus suite a des tests
réalisés sur des images de documents fournies par les
archives municipaux. Butres tests sur d’autres images
d’archives sont en cours.

Certaines a#liorations de notre travail peuvent
Sorienter vers ’utilisation de quelques techniques de
traitement dimages. Le recours de telles techniques a
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