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Une nouvelle approche pour indexer les documents manuscrits anciens
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Résumé : Dans cet article nous présentons une architecture
pour la description et la recherche de documents manuscrits
anciens. Nous utilisons une décomposition en Curvelets des
images pour indexer les fragments linéaires de l’écriture. Ap-
partenant à la famille des ondelettes, cette transformée nous
permet d’avoir plusieurs niveaux de détails. Le schéma gé-
néral consiste à analyser les orientations et les courbures sur
les contours des formes et ce à différentes échelles. Nous uti-
lisons cette approche pour, dans un premier temps, isoler les
parties textuelles et, dans un second temps, construire une
signature synthétique de l’écriture. Nous avons validé notre
approche par un système de recherche d’informations par le
contenu sur une base médiévale de l’IRHT1 et le corpus de
correspondances européennes du 18ème siècle.

Mots-clés : Recherche d’informations par le contenu, Curve-

lets, extraction de caractéristiques, manuscrits anciens

1 Introduction
Nous nous intéressons dans ce travail à l’analyse de deux

grandes époques de manuscrits numérisés que sont les ma-

nuscrits médiévaux (rédigés par des copistes du 9ème au

15ème siècle) et les manuscrits humanistes (essentiellement

des brouillons d’auteurs du 19ème siècle). L’objectif est d’ai-

der les paléographes et les historiens dans leur travail quoti-

dien de datation, expertise et authentification des manuscrits,

voir figure 1.

FIG. 1 – Images de manuscrits de différentes périodes (13ème

et 18ème siècle)

L’une des premières difficultés rencontrées par les paléo-

graphes est la classification et l’identification des mains. Ce

1Ce travail est réalisé dans le cadre de deux projets : le projet ANR

GRAPHEM 2007-2010 entre l’IRHT (Institut de Recherche en Histoire des

Textes), l’École des Chartes de Paris et le LIRIS et le projet du Cluster 13

de la région Rhônes-Alpes : “Culture, Patrimoine et Création”, 2005-2009

domaine a été très étudié dans d’autres disciplines. En parti-

culier, la communauté des analystes de documents légaux a

beaucoup apporté au développement de méthodes informa-

tiques de recherche, identification et classification des écri-

tures modernes. La question soulevée alors est : peut-on uti-

liser ces méthodes pour les écritures médiévales ?

Dans ce contexte, nous avons cherché une approche origi-

nale pour répondre aux besoins antagonistes des documents

de notre collection médiévale et de notre collection huma-

niste. D’un côté il nous faut trouver des primitives indépen-

dantes du scripteur mais dépendantes du style pour les ma-

nuscrits médiévaux et de l’autre il nous faut des primitives

dépendantes du scripteur pour les manuscrits humanistes.

Répondre à ces objectifs est complexe. Nous proposons dans

ce papier une contribution pour relever ce défi. Cette contri-

bution doit être vue comme un outil pour aider les historiens

et les paléographes dans leur travail de datation, expertise et

authentification.

Les échanges avec les paléographes nous ont permis de faire

ressortir deux dimensions qu’ils considèrent comme fonda-

mentales de l’écriture que sont la courbure et l’orientation.

Nous avons donc cherché un moyen d’extraire ces deux di-

mensions sur le contours des traits des écritures de nos deux

collections. La méthode choisie se devait d’être sensible aux

frontières des formes, de s’adapter aux différentes échelles,

de faire ressortir la variabilité des formes et leur forte aniso-

tropie, d’être robuste aux environnements bruités (bruit de

fond, formes incomplètes, . . .) et enfin de ne pas nécessi-

ter un trop gros volume de stockage ni un coût prohibitif

de traitement. Notre choix s’est porté sur une transformée

multi-échelle redondante : la transformée en Curvelets. Cette

transformée est mieux adaptée à la représentation des formes

anisotropiques des segments rectilignes et des courbes pré-

sentes dans les images. Notre contribution repose essentiel-

lement sur un système d’indexation et de navigation devant

répondre à différents objectifs : recherche de documents ma-

nuscrits du même scripteur, identification de scripteur, clas-

sification des écritures médiévales.

Nous pouvons synthétiser notre système en deux grandes

parties, voir la figure 2) :

– Une décomposition en Curvelets hors-ligne dont on

extrait les forts coefficients à travers les différentes

échelles : les échelles basses nous permettent d’extraire

les zones de texte (voir la partie 3), les moyennes et
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FIG. 2 – Architecture pyramidale pour la caractérisation des

écritures et ses applications en-ligne.

hautes échelles nous permettent de construire des si-

gnatures de zones de textes homogènes (voir la partie

4),

– Des applications en-ligne pouvant être l’une des trois

envisagées ci-dessous :

– la classification des styles d’écriture basée sur la

production d’un vecteur de caractéristiques extraites

des différentes échelles pour chaque échantillon

d’écriture permettant une analyse statistique de la

distribution des coefficients. Cette classification de-

vant fournir un regroupement en familles cohérentes

pour les critères paléographiques existants,

– la recherche par similarité de formes reposant sur

une analyse de la courbure et de l’orientation ex-

traites de l’échelle la plus fine de la décomposition

de l’image,

– la RIC2 basée sur une analyse de l’échelle la plus

fine pour construire une signature unique et carac-

téristique de chaque échantillon d’écriture. Ce sys-

tème et certains de ses résultats préliminaires seront

présentés dans la partie 5.

2Recherche d’informations par le contenu

2 Caractérisation des formes manus-
crites

2.1 Travaux antérieurs

Le besoin d’outils de recherche de documents manus-

crits au sein de grandes bases existe dans de nombreux do-

maines tels que la datation de collection, les travaux de gé-

nèses d’œuvres complètes, l’édition critique, l’authentifica-

tion de documents, . . .

Récemment Srihari et al. dans [ZHA 03b] et dans [Zha 03a]

ont réalisé l’importance de ce besoin et ont présenté un sys-

tème dédié à des applications légales telle que l’indentifica-

tion de scripteur. Actuellement, différentes distances sont uti-

lisées pour obtenir le meilleur appariement entre différents

ensembles d’échantillons d’écritures,[CHA 00]. Il est pos-

sible de discriminer deux échantillons d’écritures à l’aide

d’une mesure de similarité en étudiant leurs distributions

d’apparitions pour un même scripteur ou pour deux scrip-

teurs différents. Généralement, dans la plupart des approches

de classification de scripteurs, les auteurs tentent de produire

des caractéristiques graphiques exhaustives pour décrire effi-

cacement toutes les familles d’écritures.

Pour la classification des écritures, qui est notre principal ob-

jectif, les travaux antérieurs les plus proches sont [CRE 95]

et [Zha 03a]. Dans [CRE 95], les auteurs proposent une ana-

lyse de la variabilité des écritures suivant deux types d’ob-

servations : tout d’abord l’épaisseur du trait et la densité spa-

tiale des caractères puis les directions successives des traits.

Ce travail a été réalisé uniquement sur des documents ré-

cents. Le seul travail portant sur des documents médiévaux

est [AIO 99]. Ce travail propose des procédures de classifi-

cation sujettent aujourd’hui à débat parmi les paléographes.

Dans [MOA 06] par exemple, les auteurs se sont intéressés

aux documents manuscrits médiévaux avant l’émergence de

l’imprimerie. Ils ont fait le choix d’une analyse statistique de

l’image du manuscrit dans son intégralité pour mesurer glo-

balement toutes les formes. Cette approche devant guarantir

l’indépendance par rapport au contenu, au style personnel du

scripteur et au langage utilisé avec ses fréquences de lettres.

Il est difficile de prétendre pouvoir être exhaustif dans la des-

cription des formes manuscrites pour leur recherche, c’est

pourquoi il est essentiel de travailler avec des experts ca-

pables de valider les mesures qui semblent avoir le plus de

sens. Ce degré de confiance fourni par les experts peut servir

au système pour créer une distance efficace entre les classes

d’écritures, [SHE 02]. Avec ce type d’approches génériques

il est possible de classer les écritures en classes de style vi-

suellement distincts. Les méthodes généralistes sont soit ba-

sées sur des considérations relatives à des graphèmes parti-

culiers [BEN 02], soit sur des caractérisations trop macro-

scopiques qui sont guère efficaces pour une authentification

de scripteurs, [BUL 03], [MOA 06].

Dans notre approche, nous réalisons une analyse basée

sur les Curvelets pour extraire la courbure et l’orienation qui

ont un réel sens pour les paléographes. Ces deux dimensions

peuvent paraître restrictives en comparaison avec les travaux

antérieurs, néanmoins ce sont les seules à être reconnues par

les paléographes comme stables au sein d’une même classe
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d’écriture. Il n’est pas exclu que pour certaines apllications

spécifiques d’autres descripteurs soient ajoutés pour affiner

l’analyse. Néanmoins notre approche diffère des travaux sus-

mentionnées par son aspect généraliste permettant de traiter

à la fois les documents manuscrits médiévaux et contempo-

rains et ce doit donc de respecter au mieux les contraintes de

ces deux types de manuscrits.

D’autre part, notre méthode utilise une transformée géomé-

trique multi-échelle que sont les Curvelets qui n’avaient ja-

mais été utilisées dans ce contexte.

2.2 Décompositions géométriques
Dnas les images de manuscrits les points de discon-

tinuités sont concentrées sur les contours des formes qui

contiennent un maximum de l’information. Cette informa-

tion peut être analysée tant globalement (orientations des

contours, présence de courbures redondantes et particuliè-

rement marquées) que locallement (les discontinuités sont

localisées sur des zones sensibles des contours des formes

auxquelles les experts accordent généralement de l’atten-

tion pour reconnaître et identifier une écriture). Une ap-

proche permettant de combiner les descriptions globales et

locales semble être une voie intéressante pour une analyse

des images de documents manuscrits. Cependant nous avons

constaté qu’aucune décomposition ne permettait de décor-

réler les propriétés locales et globales tout en conservant la

capacité de localiser les discontinuités dans le domaine de

l’image.

La transformée de Fourier est un outil puissant pour ana-

lyser la régularité globale d’une fonction mais elle ne permet

pas de localiser les points de discontinuités. Elle ne permet

pas d’analyser localement les formes et ne tire pas avantage

des corrélations existant entre les échelles dans les images de

texte.

Les ondelettes orthogonales fournissent une représentation

parcimonieuse des images mais souffre d’une absence de

description directionnelle des courbes et de la géométrie.

Nous nous sommes plus intéressés à la famille de trans-

formées qui permettent une décomposition de l’image en

sous-bandes orientées capables de capturer la géométrie du

contour des formes. On peut citer par exemple les X-lets

(i.e. contourlets, bandelets, ondelettes complexes et onde-

lettes orientées). Dans cette famille nous avons choisi les

Curvelets qui ont été introduites par Candès, [CAN 00]. Elles

offrent des propriétés de directionnalité ainsi qu’une bonne

localisation des formes et de la géométrie.

3 Sélection de zones d’intérêt tex-
tuelles

Les documents manuscrits médiévaux ont très souvent

une mise en page très riche. Cette question récurrente

([BAI 92],[RAM 05]) est le plus souvent traitée en cherchant

une description complète de cette mise en page avec, par

exemple, la recherche d’une segmentation de l’image adap-

tée au type de composant recherché.

La première étape de notre système est de produire une

décomposition simplifiée en trois classes : le texte, les par-

ties graphiques et le fond. A partir de ces trois classes on se

concentre sur la partie textuelle que notre système signera

à partir d’une analyse multi-échelle basée sur les Curvelets.

Pour cela nous faisons l’hypothèse que les régions textuelles

sont horizontales (à plus ou moins 5˚) Il s’agit d’une pre-

mière évaluation grossière des zones de texte. La détection

de ces zones horizontales se fait à une basse échelle (3 sur

8) de la décomposition des Curvelets. La carte des zones tex-

tuelles est alors représentée par les forts coefficients. Cette

approche fournie un masque binaire du document (3(b)).

Bien évidemment, la sous-résolution de l’image provoque

une grosse perte de précision dans la détection. Pour com-

penser cette perte nous utilisons la carte de fond (CF) de

ce masque (3(c)). Cette méthode a été introduite par Jean-

Yves Ramel dans [RAM 05]. Pour chaque pixel de l’image

on calcule la somme du nombre de pixels blancs alignés hori-

zontallement et verticalement. Les différentes étapes de cette

détection sont illustrées sur la figure 3.

(a) Document (b) Masque du texte (c) CF

(d) Zone de texte (e) Zone de texte

FIG. 3 – Sélection de régions textuelles

Cette décomposition produit une séparation basique

texte/graphique à basse résolution. Nous avons évidemment

besoin des hautes échelles pour signer les détails des formes

dans ces zones de texte. Une fois la zone de texte localisée

nous sélectionnons une fenêtre de taille normalisée en terme

de longueur, largeur et nombre de lignes qui sont des carac-

téristiques essentielles pour la calcul de la signature. Ces ca-

ractéristiques sont étudiées dans la partie 4.

4 Construction de la signature
La transformée en Curvelets fournit pour chaque pixel

une analyse multi-échelle suivant plusieurs orientations.

Nous nous intéressons ici uniquement à l’échelle la plus fine

de la décomposition. Le principe d’estimation de la cour-

bure est le suivant : un pixel sur une courbe est potentiel-

lement détecté dans plusieurs orientations en fonction de la

courbe. Pour chaque coefficient de Curvelets correspondant

à ce pixel dans une orientation donnée on le compare aux
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autres orientations pour ce même pixel. On ne conserve que

les valeurs significatives. Le nombre de coefficients signi-

ficatifs nous donne une évaluation de la courbure générale

du pixel comme cela a été démontré dans [ANT 03]. À par-

tir des orientations récupérées et des courbures calculées on

construit une signature pour chaque échantillon d’écriture.

La signature est définie comme la matrice d’occurences de

couples (courbure,orientation). Pour ne pas normaliser les

images avant la décomposition nous avons choisi de nor-

maliser nos signatures. Pour cela nous ne conservons que

les ratios entre les valeurs de la signature et la quantité to-

tale d’informations dans la signature. Le problème avec une

telle définition est que certaines coordonnées de la signature

sont communes à bon nombre d’écritures (présence de fortes

valeurs dans les directions horizontales et verticales). Pour

compenser ce phénomène nous avons inversé les ratios dans

la signature de sorte que les faibles valeurs s’en retrouvent

accentuées et dominantes. La figure 4 est un exemple de ma-

trice représentée sous forme d’image pour un manuscrit mé-

diéval et un manuscrit d’auteur du 18ème. Elle fait ressor-

tir (visuellement) les orientations dominantes de l’écriture

considérée. Pour tous les tests nous avons choisi d’utiliser

huit échelles d’analyse et la signature est donc de dimen-

sion 32x64 (les courbures dans notre approche étant toujours

paire) et pourrait être réduite à 32x32 à cause de la symétrie

des orientations.

FIG. 4 – Signatures d’un échantillon d’écriture médiévale de

la base de l’IRHT (dominantes horizontales et verticales) et

sur un extrait de la collection des manuscrits de Georges Wa-

shington (dominantes horizontales et à 45 ˚

Pour tester le comportement de notre signature face à

différentes déformations possibles d’un document manuscrit

nous avons mené cinq types de test :

– des étirements horizontaux et verticaux du texte,

– des changements de résolution,

– des zooms sur les caractères,

– des changements de l’espace interligne.

La distance d’une signature à une autre est réalisée par une

corrélation linéaire. Pour deux images X et Y, elle est définie

ains S(X, Y ) = Cov(X, Y )/σXσY , où Cov(X, Y ) est la

covariance entre X et Y et σX et σY sont les écart-types. Le

choix de cette distance fut fait pour obtenir une certaine rigi-

dité dans la distance et éviter de comparer des informations

d’orientations non corrélées par exemple.

Pour obtenir des résultats significatifs, quelle que soit la dé-

formation considérée nous avons maintenu les dimensions

de l’image. Nous ne présentons ici que les conclusions géné-

rales de ces tests. Si l’on considère dans un premier temps

les étirements verticaux et horizontaux, le comportement

de la signature est très exactement celui que nous atten-

dions : un déplacement général des valeurs des couples (cour-

bure,orientation) vers l’orientation de l’étirement (0˚pour

l’horizontal et 90˚pour le vertical), une baisse générale de

la courbure et une forte chute de la corrélation entre l’image

originale et ses déformations successives. Cela est du au ca-

ractère dominant des orientations verticales et horizontales

dans les écritures latines de sorte que des modifications sur

ces orientations entrainent de grandes modifications dans la

signature. Si l’on considère ensuite les changements sur la ré-

solution ou les dimensions des lettres, nous pouvons tirer par-

tie de l’aspect multi-échelle de la transformée en Curvelets.

On peut ainsi choisir la meilleure échelle de cette transfor-

mée pour construire la signature en fonction de la résolution

de l’image ou de la taille des lettres. Enfin, les modifications

sur l’espace interligne n’entraînent de réelles conséquences

sur la signature que lorsque la quantité d’informations ne

devient plus comparable. Dans une image d’environ une di-

zaine de lignes de texte médiéval, il est possible d’ajouter ou

de retirer une ou deux lignes tout en maintenant le taux de

reconnaissance de l’écriture.

5 Une application possible : un sys-
tème RIC

Comme nous l’avons déjà précisé dans la partie 1, nous

considérons actuellement trois principales applications de

notre système. Dans cette partie nous nous concentrons sur

l’application de recherche d’informations par le contenu à

partir d’une image requête fournie par l’utilisateur. Nous dé-

crivons ici la mise en palce des tests et les résultats obtenus.

Les images ont été spéarées en deux groupes : un groupe

composé d’images manuscrites connues et un groupe com-

posé d’images de test. Nous avons testé notre système de re-

cherche sur deux bases différentes (plus de 800 images) : les

bases humaniste et médiévale (composées de manuscrits du

corpus des correspondances européennes du 18ème siècle et

de la base de l’IRHT). La performance des systèmes de re-

cherche est subjective et son évaluation est complexe, en par-

ticulier pour la base médiévale pour laquelle nous ne dispo-

sons pas d’informations précises sur le processus de datation

des écritures médiévales européennes. Une fois l’ensemble

des images connues constitué nous avons mené le processus

d’évaluation de recherche d’informations vis avis de cet en-
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semble. Dans tous les cas, on calcule les valeurs de précisions

moyenne et de rappel pour chacune des bases.

(a) (b)

FIG. 5 – Courbes de précision moyenne et de rappel pour les

bases médiévales et humanistes de notre système

Comme nous pouvons le constater sur la courbe P/R de

la base médiévale 5(a), la courbe tend à se stabiliser autour

d’un taux de précision de 0.6, ce qui n’est pas une valeur très

élevée mais nous avons du définir comme mauvaise réponse

toutes les images dont nous n’étions pas sûr de la justesse de

la réponse. Cela est lié au manque de vérité terrain pour la

classification de la base médiévale. La classification de notre

base est en cours par les paléographes de l’IRHT. D’un autre

côté, on constate que sur base humaniste, la figure 5(b), le

comportement de notre système est très exactement celui

que nous espérions. En réalité, les résultats obtenus sur la

base humaniste sont très probablement les meilleurs que l’on

puisse obtenir en comparaison des autres systèmes de RIC.

Pour avoir une meilleure évaluation de notre système

nous avons utilisé la F-mesure qui combine les valeurs

de précision et de rappel (F=2P.R/(P+R)) et fournit une

valeur unique de précision de la recherche : Il s’agit de la

moyenne harmonique entre la valeur de précision et la valeur

de rappel. Pour la base humaniste, sur les 15 premières

réponses, cette valeur est de 96,61 (P=1 et R=93). Cela

implique sur les 15 premières réponses du système nous

conservons un haut taux de précision et de rappel. Pour la

base médiévale cette valeur est de 51,43.

Le manque de systèmes avec le même objectif que le nôtre

limite les comparaisons possibles. Néanmoins nous avons

choisi de comparer notre système à celui nommé ImgSeek

([JAC 95]) parce qu’il utilise également une approche

muli-résolution pour indexer les bases via une transformée

en ondelettes. Nous nous devons de signaler par ailleurs que

ce système a été conçu pour les images naturelles et non

pour les documents. Nous avons mené les mêmes tests sur

ce système que ceux pratiqués sur le nôtre et les résultats

sont illustrés sur la figure 6.

Nous pouvons tirer deux conclusions générales de ces ré-

sultats. D’un côté les résultats sur la base humaniste sont

sensiblement les mêmes et d’un autre côté les résultats sur

la base médiévale sont clairement inférieurs â ceux de notre

système.

Les paléographes avec lesquels nous collaborons sur ce

projet de recherche (le projet Graphem) n’ont pas besoin

d’une classification déterministe ou un tri ambigu des docu-

ments mais ils préféreraient une proposition de regroupement

(a) (b)

FIG. 6 – Courbes de précision moyenne et de rappel pour les

bases médiévales et humanistes du système ImgSeek

permettant d’apprécier des similarités de style non prédéfi-

nies et permettant la discussion. Le processus de RIC est un

outil permettant de définir un ordre à l’intérieur du mélange

d’écritures de la base et ainsi permettre une étude plus ap-

profondie par les experts. Il faut rappeler que la vérité terrain

dans ce domaine est sujet à contestation et que c’est ce qui

explique l’appréciation visuelle des résultats. Néanmoins les

résultats obtenus sur la base humaniste (voir figure 7) nous

conforte dans notre choix de caractéristiques.

FIG. 7 – Un exemple de recherche d’un manuscrit de Wa-

shington

6 Conclusion
Nous pouvons affirmer que la transformée en Curvelets

peut être utilisée pour la détection et l’extraction de carac-

téristiques. Dans le cas spécifique des manuscrits que nous

étudions, l’hypothèse formulée décrivant l’orientation et la

courbure comme deux dimensions fondamentales des formes

semble validée par notre système RIC et ses valeurs de rap-

pel. Le système est actuellement en cours d’intégration au

sein de la plateforme du projet Graphem dédiée aux paléo-

graphes. Les deux autres applications que nous avons pré-

senté basé sur la décomposition géométrique que sont les

Curvelets (la recherche de formes par similarités et la clas-

sification d’écritures) sont actuellement en cours de dévelop-

pement.
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