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Plan

e Prétraitement d'image

- Transformations geométriques
- Affines
- Polynomiales
- Filtrage
- Linéaire : convolution
- Morphologique
- Hough
— Binarisation
- Seuillage global
- Seuillage local
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Transformations geomeétriques
|

e But

- Reéaliser une correction des distorsions provenant des
artefacts de lI'acquisition

- Opérations image a image

e Formulation
Les transformations géometriques peuvent étre formulées de

maniere tres générale.

e Soiti(x,y) I'image d’'origine et /’(x’,y’) sa version distordue. Les
deux images sont liees par les éguations

x = f(x)y) ¥y’ =£(X,y)

e Le type de distorsion est caracterisé par le type de f1(.,.), f2(.,.)
= Si on connait f, et f,, on peut corriger I'image
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Transformations géomeétrigues

-
e Les transformations affines (lineaires)

— Couvrent la translation, la mise a I'échelle (scaling), la rotation et
I'inclinaison : peuvent étre simplement représentées par la notation
matricielle : la connaissance des a; peut permettre la correction

e 2l

- Latable suivante résume les propriétés des transformations affines :

Propriétes Signification

Mise a I’échelle | a;o=a,,=0

Rotation ap=Ccosa ap=-sina |a:angle de rotation
axn=sina  a,=Ccosa

Inclinaison-Biais | a;;= 1 ax=tgp B : angle d’inclinaison
ax=0 ax =1
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Transformations géomeétrigues

Transformations affines
e

- Exemple : Correction de I'inclinaison d’'un document :

- Comme on ne connait pas I'angle d’inclinaison (o), on projette
I'image sur différents axes et on retient la direction qui maximise
un critere d’alignement

Document incliné

N
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Transformations geomeétrigues
Transformations affines

-~ Reésultat du redressement

Handbaok of Characs

Keywords; Image acq
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CHAPTER 1
IMAGE PROCESSING METHODS

DOCUMENT IMAGE ANALYSIS

THIEN M. HA
Institut fiir Informatik und angewandte Mathematik
Universitat Bern
Neubriickstrasse 10, CH-2012 Berne
Switzerland

and

H. BUNKE
Institut fiir ik und
Universitit Bern
Neubrickstrasse 10, CH-3012 Berne
Switzerland

This chapter describes image processing methods for document image analysis. The
methods are grouped into four categories, namely, image acquisition, image transfor-
mation, image segmentation, and feature extraction. In image acqu n, we describe
the process of converting a document into its numerical representation, including image
coding as a means ta reduce the storage requirement. Image transformation addresses
image-to-image operations, which comprise a large spectrum of techniques ranging from
geometrical correction, filiering and figure-background separation to boundary detection
and thinning. In image segmentation, we describe four popular techniques, namely, can-
nected component labeling, X-Y-tree decomposition, run-length smearing, and Hough
transform. Finally, a number of feature extraction methods, which constitute the basis
of image classification, are presented.

Keywords: Image ion; Image t 5 ion; Feature extraction;
Spatial sampling; Quantization; Image cading; Geometrical correction; Filtering; Figure-
backgraund separation; Boundary detection; Thinning; Statistical features

. Introduction

-

Document image analysis, as its name indicates, is a subfield of image analysis.
This implies that, on the one hand, it inherits the more general techniques of image
analysis, and on the other, it can serve as a platform for testing various image
analysis methodologies. Furthermore, with time, document image analysis has also
acquired its own techniques, specifically designed for its needs. The aim of this
chapter is to introduce the reader to the basic analysis techniques that have been
proposed in literature or are currently used in various commercial systems. However,
the main concern is to provide a tutorial rather than a description of the most up-




- L’histogramme H pour un angle de projection o est :

K =400
H(y|1a) — Zi(xk’yl)
k=—00
K =+o00
=Y i'(cosa- X, —sina-y,,sina - X, +cosa-y,)

k=—c0

avec i’(x\,y)) = 0 si (x,y)) est en dehors du document, et /’(x’,y’) =
I’(round(x’), round (y’)) autrement. Ensuite, on définit le critére d’alignement
A(a) en se basant sur la variation d’histogramme entre les lignes consécutives
le long de la direction spécifiée par « comme suit :

A = 2. [H(Y;; @) - HY ;@)

| = -oc

Cette différence au carré permet de faire ressortir 'angle car sinon, la
somme de toutes les projections donnera toujours le méme nombre.
Finalement, 'angle d’inclinaison estimé est donné par :a* = arg max A(«)



Correction de lI'inclinaison

e L'approche de W. Bieniecki, S. Grabowski and W.
Rozenberg,

- « Image Preprocessing for Improving OCR Accuracy”,
MELSTECH2007

— Balayer I'image de gauche a droite
- Calculer les points tab(x;y;) tel que x;<x; pour tout j =1..n, et j>i
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Correction de lI'inclinaison

utiliser la droite des moindres carrés

; ~ 40&1 ‘?‘:’W’]e’ - I?OSZ_‘ “ c‘_"“
tab(x;.y;) “zicje 4! OCzyyitijacy 2ogs],
ebias, 2€ 1y~ AScie o WYiag
tab(x,.¥2) 2 twoje, Cayg ooy
| tag ) U8Im  r0Zyp, 1Ky,
tab(x;,y3) eksc{'e, ![]: Sy bjg?fda“fueme Saglzé
tab(xl Ya) oy 20‘:2%‘%&};0%@ dgdaﬁé
44 a € nc
| Zyliém;ozwin?g’emonenowe ?a
tab(Xs,ys) -.I?Dujqc ;agée Melgff-‘ dzajea)‘

tab(Xs,¥s)
tab(x,y-)

Les points noirs déterminent la frontiére, les
points rouges sont écartés
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Correction de l'inclinaison

L'approche de Baird

Repose sur une pseudo-orientation de I'image

L'image est segmentée en composantes connexes puis, l'inclinaison est estimée a
partir du maximum d’'une

Des représentants (points) des composantes sont déterminés puis projetés
perpendiculairement sur une droite d’accumulation dont on fait varier la direction

critére A

e s o
elations such as the @Igﬁmh Ennn-nﬁ%
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Correction de l'inclinaison
L'approche de Baird

e Les étapes

1.

Calcul des coordonnées des points représentant les composantes
connexes (milieu de la base des composantes)

Estimation de l'inclinaison : les points retenus sont projetés sur une
droite d’'accumulation dont on fait varier l'inclinaison 6. Pour chaque
inclinaison 6, on évalue la mesure :

A©) = >N} (0)

- N;(6) est le nombre de points projetés en i sur la droite d’accumulation, a

I'angle 0. En fait, la méthode procede par raffinement successifs autour
de chaque 0 retenu en faisant varier 6 au départ avec un pas assez
grand, puis en réduisant ce pas a chaque étape de raffinement. Cette
technique permet une focalisation de plus en plus fine qui converge vers
I'inclinaison du document

Redressement de I'image : les rectangles sont translatés, mais la
bitmap a lI'intérieur ne bouge pas. Le redressement est ainsi
instantané
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Correction de l'inclinaison

e La méthode de Hough

Projection de points (X,y) dans
'espace de paramétres (a,b)
Tous les points appartenant a la
méme droite forment un nuage
de points

'extraction de la droite revienta |

trouver ce nuage

La technique est allégée en ne
projetant que quelgues points
tres significatifs et en adoptant
une technique dichotomique et
rapide pour la recherche des
nuages

Le redressement se fait point
par point, ce que peut conduire
a des déformations

DAR © A Belaid
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Correction de lI'inclinaison
Transformee de Hough

e Probleme fréquent

— Lors d’extraction de primitives d’objet, I'extraction de droites
appartenant a des silhouettes fermeées, a bords rectilignes :
parallélépipedes...

- pose probleme
— Parell pour la détection de courbes paramétriques : cercles, ellipses

e Exemple
++ + ++
+ + + +
+ + +
+ + +
+ + + ’
+ + + +
+ + <
+ +
Image initiale Les formes a détecter
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Correction de l'inclinaison
Transformée de Hough

— On peut aussi projetter les points M dans le plan H : (p,0) :

- D’abord, chaque point M(x;Y;) se retrouve en A(p,0)
appartenant a une sinusoide dont les parametres x;,y; sont des
constantes

(2) p = X, cOSO + Yy, SiNB

b O

O, ® -
xoYN\ I
M(x;y;) A(p,6) X ¥i
B
Cas d’1 point projeté Plusieurs points de D

D’aprés la figure, toutes les sinusoides se croisent en un point : caractéristiques de D
DAR © A Belaid



Correction de l'inclinaison
Transformée de Hough

e Dualité

- Sil'ensemble {(p;,9,), (p,.0,), ..., (p,,0,)} €st celui des points A
dans H, tout point M de la transformée de S dans J est sur une
droite passant par le point C de coordonnées (X,,Y,)

O ee. AL, ®
' Cc 0,0, xoY N\ I
Yo
0, 0, Xi ¥i
Xo ’x —’6
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Correction de l'inclinaison
Transformée de Hough

e Mise en oeuvre

— Faire un maillage du plan (p,0) le plus fin possible afin de
ne pas rater les points d’accumulation
1. Quantifier le plan (H)

- Enp :-x<p<+x;o0nchoisit un pas égal ay le plus proche
possible du nombre de points estimés dans 'accumulation

- En® :0<6<180°; on choisit un pas en fonction de la précision
d’'orientation estimée

DAR © A Belaid
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Correction de l'inclinaison
Transformée de Hough

2. Créer 'accumulation :
=>» Pour chaque point (x;,y;) de (J), on écrit :

f(p,0, x;,y;) = O;

=>» Cette équation donne les valeurs des cellules ou points
de la sinusoide

=>» Ces valeurs sont rentrées dans une table appelée
accumulateur (p,0) : ACC

DAR © A Belaid
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ExemEIes

00

20°

40°

60° 80° 100° 120° 140°

160°

n

-60

11

12

Plan (J)
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Correction de l'inclinaison
Transformée de Hough

e Limitations :

— Les résultats sont sensibles a la quantification de (p,0) :

- plus fine est la quantification, meilleure est la résolution; mais
le temps de calcul augmente

- |l existe des problemes de contiguité de deux droites

- si deux droites sont quasi-paralleles et tres voisines, elles sont
difficiles a discerner

— Probleme connexe :

- un amas de points detectes en (x;,y;) induit des droites sans
signification; il est alors utile de fixer des seuils sur k et
d’introduire des probabilités de présence de points le long
d’'une droite

DAR © A Belaid
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1400

1600

1800

2000

2200

ExemEIe

Extraction de lignes dans une image de niveau de gris : les segments :

InterfaceMatLab2/Hough_Grd

Raw Image with Line Segments Detected

2500
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ExemEIe

Extraction de lignes dans une image de niveau de gris : les lignes

InterfaceMatLab2/Hough_Grd

L
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Correction de lI'inclinaison

Fig.1: Input Image

f Test Form J
e Transformée de Fourier : -Fz%ﬁéé:—'——i
deskewing.m SIS NI R
- Consiste a transformer I'image du R TSI
domaine spatial au domaine fréquentiel J
et voir la direction de la frequence de
distribution
- Souvent le texte est représenté par des
lettres disposées en des rangées 'mage Origi”a'e

Fig.2: Spectrum of the Input Image

horizontales, ces rangées sont empilées
les unes sous les autres, pour cela, la
plupart de I'énergie dans le domaine
frequentiel doit étre le long des rangées
de lettres et perpendiculaires a celles-ci

Image spectrale

DAR © A Belaid



Correction des perspectives

e Probleme
- Parfois, le dispositif d'acquisition d'image (notamment une
caméra numeérique) est positionné non orthogonalement a
la feuille de papier. Par conséquent, la zone acquise n'est

pas un rectangle, mais plutdt un trapeze ou un

parallélogramme
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Correction des perspectives

e Solution
- La premiere étape vers la correction de perspective d'image
indique le quadrilatere contenant la portee du texte. Cette
opération peut étre effectuée manuellement ou a l'aide de la
technique de la section précedente.
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Transformation non-linéaire
d’image
e Solution

—- La neécessité d'une transformation d'image non linéaire est

facilement compréhensible si I'on regarde une photographie
d'un livre ouvert

- Le systeme OCR échoue, parce que les lignes de texte sont
courbes et pres du centre, les lettres sont plus étroites

Rozdz. 21 Operacje:. _ Ta‘:i(' \,VC]SC‘& / Wy]bCla

b Op°

entowe bledy sic objawiajg i jak z nimi
graf‘ ;
b: Zwracam uwage, ze przy oper:

sie strumieniem cin, natomiast

~out. Zatem dwie instrukcje
:1d na konwersje dziesig i

:1d na konwersje hexade
:1d na konwersje oktalna,"
wobec strumienia wyjSciows

¢in >> hex ;
- cout << hex ;

dokonuja zmian stanu formato
nie ma wplywu na drugie.

, jmhipulator flush

- Jesli strumien wyjsciowy jest b

wania nie sa wysyltane od razu

dworcu) az zbierze si¢ ich wiel 25
. . 5 by A Ay ot W D o

[t 3

<< hex << 1
et << 1 << endl;



Transformation non-linéaire

d’image

e Solution

- La premiére étape vers la correction consiste a tracer les courbes
délimitant les bords supérieur et inférieur de la zone de texte.
Nous supposons que les frontiéres gauche et droite sont des
droites. Nous interpolons les courbes en utilisant des splines avec
guatre noeuds. Dans I'implémentation courante, les lignes sont
ajustees manuellement.

Rozdz. 21  Operacisiass
g0+ e N s

Ly gty e
entowe ohjawiajg tjak z nimij
150 ‘ ]
b: WAEE, Ze prev nper
200 cin, natomiasy
em dwie Instrukeje
250 | o ne konwersic dz:esiathy ..;z. k= o i
¢ na xonwersje hexuderynamss cin = S

300 F ¢ na konmwersie olstaling

weobec strumienia Wy iSeitwes

dokont i 2mian stamu formatn

350 + die ma wplywi na drigie i
A00 + Aaripuiator flush |
- Jesk surnmiei Wy un v jest b

o 4 o< \
S " 5 4 waniz nie sa wysylane ¢ od ravd
Sl o 7 dyor ,g‘.,._l. u"e Si¢ L.l g

100 200 300 400 500 600 700 26



Transformation non-linéaire

d’image
e Solution

- La premiére étape vers la correction consiste a tracer les courbes
délimitant les bords supérieur et inférieur de la zone de texte.
Nous supposons que les frontiéres gauche et droite sont des
droites. Nous interpolons les courbes en utilisant des splines avec
guatre noeuds

T T T
50+ Rozdz. 21 Operacia W Wjscia |
H—
entowe Hledy Si¢ OTRWIAR £ JAK 2 i
150 P ' ]
b~ urarallt LWAge, Ze prey uper
200 F o syumioniam ¢in, natomiasy

&b, Zatem dwie Instrukeje

1 dl nit Konwerss
i
300 b & na komwersie ¢

wobec strumienia wyjicio : dokonuji 2mian stanu formato

a L N
350 |
400

450 |5 hex =<

ST i 1 << gndl;

asw

die ma wplywi na drigie

‘ ,,‘m_ipu?alor flush ]
' Je2k sirpmiet wyiEciowy jesl H
wania nie sa wysyvlane od raziy

dwormu) az zbierze sig ich wig
L L 1 I L

100 200 30 400 500 600 700
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Solution (suite)

Apres avoir localisé la courbe supérieure et
la courbe inférieure, la procédure de
correction démarre.
ozdz. 21 e W
(%(0).y4(0) (ggu( iE ‘5 e -
Chaque point de la courbe spline est décrit T T
par le parametre t € [0; 1]

entowe
Pour une valeur spécifique t, on évalue la

droite entre la courbe supérieure et la b:
courbe inférieure ;

La longueur de la ligne entre les points de 1d na konwersje dmesxa'.' oW
départ (x,(0),y,(0)) et (x,(0),y,(0)) estla 1d na konwersje hexad'
hauteur du motif de la nouvelle image. 1d na konwersje Oktalna-f
hvobec strumienia wyisci
Chaque ligne (x,(t) y,(t)) est alors (x(0).31(0)) ((t).yi(t)

transformée en ligne perpendiculaire en
utilisant les équations d’inetrpolation

Le résultat est une image rectangle créee.

DAR © A Belaid 8



Solution (suite) : résultat de I'image
restorée
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Transtormations geometriques
2¢M€ cas : Transformations polynomiales

- Utiles pour modéliser les distorsions dues au systeme optique :

- Deux types de distorsions :
les deux sont de type radial
et s’expriment par le polynéme :

r=C,-T+Cyq- 13

AN

ou

1= VTR = BT

- C,, est le facteur de grossissement et C; le
coefficient de distorsion. C, est negatif pour
Barrel et positif pour Pincushion

— r2est nul d0 a la symétrie du systéme
optique : les rayons symeétriques s’annulent
dans le plan

Barrel Distortion Pincushion Distortion

Effet de la distorsion de type baril
DAR © A Belaid




- Estimationde C_, et C
- Solution : estimation par les moindres carrés :
W
— D’abord,

e une grille de calibrage i(x,y) est soumise au systeme
d’acquisition, et une version distordue i’(x’,y’) est
acquise

- Ensuite

e un nombre NCP de points de contrdole sont choisis

e N.p doit étre plus grand que le nombre de coefficients
inconnus de I'équation

— Enfin,

e les correspondances (Xx,y) <> (x,y), j=1,..., Nep sont

determinees
— Finalement,

e les coefficients inconnus C_, et C, sont déterminées
par la méthode des moindres carrés

DAR © A Belaid
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%

SR

i

Déformation de type baril corrigée
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Réduction du bruit

e Origine

— Appareil d’écriture ou instrument d’écriture
e Problemes

- Coupures de segments,

— Quvertures des boucles,
— Connexions de traits

e Solution
- Filtrage

DAR © A Belaid
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. yu
Filtrage d'image
]
e Définition
- Le filtrage d'image a pour but d'ameliorer sa qualité
- Chaque filtre cherche a atténuer un type de défaut bien
précis
- Il n'y a pas de filtre universel capable de corriger tous les
defauts

- Il faut choisir les bons filtres suivant les défauts que I'on
désire corriger

-~ Ce cours a pour but de vous présenter les principaux
filtres utilisés en traitement d'image

© Les filtres usuels en traitement d'images par Xavier Philippeau

DAR © A Belaid
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Filtrage

e Deux types de filtrage
— Filtrage global

- Dans le filtrage global, chaque pixel de la nouvelle image est
calculé en prenant en compte la totalité des pixels de I'image de
depart

- Dans cette catégorie on trouve, par exemple, les opérations sur
les histogrammes ou les opérations qui nécessitent de passer
dans I'espace de Fourier

— Filtrage local

- Dans le filtrage local, chaque pixel de la nouvelle image est
calculé en prenant en compte seulement un voisinage du pixel
correspondant dans l'image d'origine

- |l est d'usage de choisir un voisinage carré et symétrique autour
du pixel considére

- Ces voisinages sont donc assimilables a des tableaux a deux
dimensions (matrices) de taille impaire

DAR © A Belaid
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Filtrage Local

e Convention de représentation

Image[0][0]

- Image[L-1][H-1]

DAR © A Belaid
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Filtrage local

Voisinage 3x3 du pixel X,y P

X—=21y-2
X—21y-1
F)x—2’y

X—21y+1

F>x—2’y+2

F&—qu—l F)x,y—l F&+4qy—1

X_ls y PX! y PX+11 y

P

I:)x—l’ y—2 I:)x ry—2 P

X+1l1y-2
F)x—1’ y-1 I:)x 1y-1 I:)x+1’ y—1
F)x—l’y F&’y F)x+1’y
P

x-1ry+1 I:)x 1y+1 I:)x+1’ y+1
F&—l’y+2 F)x’y+2 F)x+1’y+2

Voisinage 5x5 du pixel x,y

DAR © A Belaid

\ x-1,y+1 I:)x,y+l Px+1,y+1)

F&+2’y—2\
X+21y-1
F)x+2’y

X+21y+1

F)x+2’y+2
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Filtrage

e Filtrage linéaire local

Le filtre local est dit linéaire si la valeur du nouveau pixel est
une combinaison linéaire des valeurs des pixels du voisinage

—_ x*
NouvelleValeur, |, = E AT Py
I, ]
Combinaison linéaire des pixels du voisinage, avec i,j variant
entre -h et +h,

h=1 pour un voisinage de 3x3, h=2 pour 5x5, h=1, etc.

Al,j = valeur entiere ou reelle, coefficients spécifiques au filtre
linéaire

DAR © A Belaid
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Filtrage

e Normalisation

- Sila valeur obtenue n'est pas dans les limites imposées par le
format d'image (entier(s) entre 0 et 255), alors la valeur doit étre
normalisée

— Le facteur de normalisation peut étre facilement calculé en
cherchant la valeur maximale (positive) et minimale (négative)
gue peut atteindre la combinaison linéaire

FacteurNormalisation = Z A j
i, j

DAR © A Belaid 39



Filtrage

e Noyau

- Il est d'usage de présenter les coefficients sous forme d'une
matrice (appelée noyau de convolution) facilitant ainsi la mise
en correspondance avec les valeurs du voisinage

A (
/A—l,—l AO,—l Al,—l Px—l,y—l Px,y—l IDx+1,y—1

A—l, 0 AO,O Al,O I:)x—l, y I:)x, y I:)x+1, y
\ A—l,l A0,1 Al,l ) \Px—l,y+1 I:)x,y+1 I:)x+1,y+1 )

noyau de convolution 3x3 Voisinage 3x3

DAR © A Belaid
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Filtrage

e Multiplication du noyau et du voisinage

4 * * * \
Ag1"Paya Aoaa™Poya AT Paaya
x* x* x*
A—l,O I:)x—l, y AO,O I:)x, y Al,O I:)x+1,0
x* x* x*
AL Py Aoa TPy A Parya

- Lanouvelle valeur du pixel P, , est alors la somme des
éléments de la derniere matrice (au facteur de normalisation
pres)

DAR © A Belaid
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Filtrage

e Multiplication du noyau et du voisinage

Center element of the kemnel is placed over the
source pixel. The source pixel is then replaced
with a weighted sum of itself and nearby pixels.

Source pixel

Convolution kernel
(emboss)

New pixel value (destination pixel)

DAR © A Belaid
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Filtrage local

e Flou uniforme | | 111
— Description : moyenne arithmétique
des valeurs du voisinage 111
11 1)
Noyau
e Flou gaussien
— Description : Atténuation des 1 4 7 4 1
changements brusques d'intensité 4 16 26 16 4
— Principe : Les pixels du voisinage qui 7 26 41 26 7
sont proches du pixel central ont un 4 16 26 16 4
poids plus fort (= plus d'influence) que 1 4 7 4 1

ceux qui sont plus éloignés
Noyau, normalisation
a273

DAR © A Belaid 43



Filtrage local

e PREWITT

— Description : Détection des contours

- Noyau : les coefficients symétriques par rapport a l'axe vertical/horizontal
sont de signes opposeés. La somme des coefficients est nulle

— Principe : Calculer la différence d'intensité de part et d'autre de I'axe
vertical/horizontal

(-1 0 1) (-1 -1 -1
-1 0 1 0O 0 O
-1 0 1 1 1 1
Noyau 3x3 Noyau 3x3
Détection verticale Détection horizontale
Normalisation = 3 Normalisation = 3

DAR © A Belaid



e Contour par PREWITT : Exemple

45



Filtrage local

e ROBERTS
— Description : Détection des contours

-~ Noyau : les coefficients symeétriques par rapport aux diagonales sont
de signes opposés. La somme des coefficients est nulle

— Principe : Calculer la différence d'intensité de part et d'autre des

diagonales
0 0 O O 0 O
O -1 O O 0 1
Noyau 3x3 Noyau 3x3
Détection -45° Détection horizontale
Normalisation = 1 Normalisation = 1

DAR © A Belaid



Filtrage local

e ROBERTS : Exemple

DAR © A Belaid
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e SOBEL

— Description : Détection des contours

- Noyau : les coefficients peuvent étre calculés grace a la formule
d'Asfar :
CoefNoyauHorizontal(i, j) = S

CoefNoyauVertical(i, j) = |J|(||| |j|)
i+

i
i-il+{3

- Principe : Calculer la différence d'intensité de part et d'autre de I'axe
vertical/horizontal, en pondérant l'importance des pixels suivant leur
distance au pixel central

-1 01 -1 -2 -1

-2 0 2 0 0 O

-1 0 1 1 2 1

Noyau 3x3 Noyau 3x3
Détection verticale Détection horizontale
Normalisation = 4 Normalisation = 4




e SOBEL : Exemple

49



Filtrage morphologique

e Principe
- La morphologie mathématique est dédiée a I'analyse des
structures spatiales. Elle est dite morphologique parce qu’elle
vise a analyser la forme (morphologie) des objets

- Une image est vue comme un ensemble de formes

én

image

- Elle est analysée a I'aide de formes connues appelées
éléments structurants

DAR © A Belaid
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Filtrage morphologique

e Elément structurant
- Un élément structurant est un masque binaire muni d’un

point d’'ancrage :
ﬁ + ]i! 'I
- Soient (x,y) les coordonnées d'un pixel et M un élément

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

DAR © A Belaid
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— Erosion
Soit une image X et un élément structurant M. L'érosion de X
par M est une image binaire définie par :
ErOM(X):{(X,y) | |\/I(x,y) - X}

ill 13 13 1
] 3 o
] i
L ! o] R
il i Bl
: A £ LllalbidL

— Dilatation
Soit une image X et un élément structurant M. La dilatation de X
par M est une image binaire définie par :

Dily(X)={(x.Y) | Mcy) N X 22}




— Dualité entre érosion et dilatation

L'érosion et la dilatation sont deux opérations duales par
rapport aux complémentaires des ensembles caracteristiques

Ero,,(X®) = (Dil,(X))¢
Dil,,(XC ) = (Eroy(X))°

ou X¢ représente le complémentaire de X

Dily(X))

Ero,,(X%)

XC
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Exemple

B v gk ) o’ g
o el iyl gl
gty el L

Original

gyl puoght &

o .

Dilatation (masque 5x5)

,—.]i—‘—'Jrl i.J_hi_‘ .._..
- .*—ﬂw" by —.L

rh g e o) iy

Erosion ((masque 5x5)
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Filtrage morphologique

-
— Quverture

- Soit une image binaire X et un élément structurant M.
L'ouverture de X par M est une image binaire définie par :

Ouv,,(X)= Dil,,_(Ero,(X))

ou M~ représente I'élément structurant symétrique de M par
rapport au point d’ancrage

- lllustration
— L’élément structurant esten L

= :

X Eroy,(X) OuvM(X)
DAR © A Belaid
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- Exemple
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Fermeture

- Soit une image binaire X et un élément structurant M. La
fermeture de X par M est une image binaire définie par :

Fer,,(X)= Ero,,-(Dil,(X))

ou M~ représente I'élément structurant symétrique de M par
rapport au point d’ancrage

58



- Dualité entre ouverture et fermeture
L'ouverture et la fermeture sont deux opérations duales par rapport
aux complémentaires des ensembles caractéristiques

Ouvyy(X©)= (Fery (X))
Fery(X®) = (Ouvy(X))©

X X X
X[X]x  Elément structurant avec origine et centre
X X X
Quverture
| | X X X X
X X X X : : :
% % % % Erosion X% Dilatation XX XX
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X
X
X
Fermeture
l I
X X X Dilatation X X X X X X Erosion X X X X
X X X X > X X X X X X > X XXX
X X X X X X X X X X X XX
X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X XXX X
X X X X X

X X X



_ Elimination du bruit

- L’élimination du bruit dans une image binaire peut se faire par un
opérateur morphologique d’ouverture

BG vom BG vom

- Restauration des composantes connexes

- La restauration des composantes connexes d’'une image binaire
peut étre réalisée par un opérateur morphologique de fermeture

Verband Verband
abfalle gbfdalle



-~ Extraction du contour

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

Contourd(X) = X - Erope(X) B9 = .

LA

3133

Tr ] {




e Autres applications

- Amincissement
Soit une composante connexe X et un masque M dont le point
d’ancrage vaut 1. L'amincissement de A par M est défini par :
Am,,(X) = A-ToR,, (X) = An (ToR,, (X))

IEARNRI

X M Amy,(X)
- Epaississement
Soit une composante connexe X et un masque M dont le point

d’ancrage vaut 0. L'épaississement de A par M est défini par :
Epy(X) =Au ToR, (X)

.i.';
fodedodod
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Squelettisation

L'opération de squelettisation consiste en un amincissement de la
forme bidimensionnelle pour la rendre unidimensionnelle et donc en
simplifier la représentation

- Squelette continu

Soit X une forme connexe du plan. Le squelette de X noté Sq(X)
est formé de I'ensemble des centres de cercles inscrits
maximaux, c.a.d.

Sq(X) = {s | 3 x,y e frontiere(X), x=y et d(s,x)=d(s,y)}

O = [T
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— Sqguelette discret
- Il nexiste pas de définition satisfaisante dans le cas discret | Néanmoins le
squelette peut étre construit par un procédé itératif qui transforme une
composante connexe X en une composante filiforme ayant les mémes
caractéristiques topologiques

- Le squelette d’'une composante connexe X peut étre construit par un
amincissement itératif au moyen des masques M, (k=1,2,...8) suivants

Algorithme
Xo := X; ki=0;
repeéter
Xirg = Amyg(Amy(. .. (Amy(Amy,, (Xy)--.)); ki=k+1;
jusqu’a ce que X, ., = X,;
Sq(X) = X,

64



id

b
B

I i

Hiustration de la construction du squelette: composante initiale X, amincissement par les
masques M| & My, résultat des deux premiéres itérations et squelette obtenu Sq(X)

Elagage
La squelettisation produit souvent des formes bruitées caractérisées par des barbules

se greffant sur le squelette proprement dit. L'élagage est une opération morphologique
qui permet de supprimer les barbules.

Le procédé consiste a éliminer de maniére itérative des pixels terminaux au moyen des
masques.

IMlustration de I'élagage d'un squelette obtenu en deux itérations successives



Exemple

! ool 'Ilj"‘!"lf "llm et i S =7 ;
A da Ay Sarkied Loy (TSI ST & 0

Original Squelette



- Lissage et segmentation: Run Length Smoothing Algorithm (RLSA)

Méthode de segmentation proposée par Wong + Casey (1992)
A partir de I'image originale I, on construit I'intersection des deux images
obtenues par une double transformation morphologique

- X, = Fer,(Fery, (1)) avec un masque horizontal H; de hauteur 1 et de
longueur a, et un masque V, de largeur 1 et de hauteur b,

- X, = Fery,(Fery, (1)) avec un masque vertical V, de largeur 1 et de
hauteur b, et un masque H, de hauteur 1 et de longueur a,

Les parametres a, et b, sont choisis en fonction de la résolution et des
caractéristiques typographiques (fonte, corps, interligne, espace entre mots,

Dans ce cas, les opérations de fermeture reviennent a noircir les plages (resp.
horizontales ou verticales) de pixels blancs inférieurs a un seuil.
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lllustration du RLSA
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Hustration de la segmentation (tiré de [Wong82]
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Binarisation

e Objectif

- Détacher la forme (le texte) du fond qui n’est pas utile a la
reconnaissance

- La plupart des méthodes existantes travaillent sur une

Image simplifiee noire et blanche

DAR © A Belaid 70
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Binarisation

e Binarisation par seuillage
- C’est la méthode la plus simple et la plus utilisée

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

- Mais cette relation n'est pas toujours évidente

Nvg=0

© F. Le Bourgeois DAR © A Belaid 71



Binarisation

e Mise en ceuvre
- Les methodes de binarisation consistent a transformer une image de
niveaux de gris en une image noire et blanche

-~ Soit f la fonction de binarisation et i(x,y) un pixel de I'image, on a :

f(ix,y)) €{0,1}
- Les méthodes de binarisation se divisent en deux classes : globales et
locales.
- Les globales

— calculent un seul seuil pour toute I'image. Les pixels ayant un niveau
de gris plus foncé que le seuil sont mis a noir et les autres a blanc

- Les locales

— calculent un seuil pour chaque pixel en fonction de I'information
contenue dans son voisinage
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Binarisation

e Méthodes globales
- Utlllsent un seun global fixe

prémuces
ff.— ul nuage
[eiprogue. |

seuil trop haut

W 2939 (4%) Min:0 A\.'g151 W 2939 (4%) Min:0 A\.'g151 M 2939 (43:) Min:0 A\.'g151

mmu e

€ >

Text‘e , Certaines nuances de gris se retrouvent

Support simultanément dans le fond et la forme
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Binarisation

Méthodes globales

e Méthode de OTSU

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

- Il fait 'nypothéese qu’il y a 2 classes dans 'histogramme

Des statistiques sont calculées pour les deux classes de
valeurs d’intensité (fond et print) séparees par un seulil
intensité

On calcule les statistiques pour chaque niveau d’intensité |,

c.a.d. pour tous les seuils possibles. Le niveau qui minimise
la fonction critere est choisi comme seulil

DAR © A Belaid
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Binarisation

Méthodes globales

e Meéthode de OTSU (suite)
— La mesure du critere discriminant utilisée est :

2
i'z 1=0,...1-1
ol

ou oB? est la variance inter-classe, oT? est la variance
totale, et le domaine d’intensité est 0 a I-1

- L’intensité maximisant cette fonction est le seuil optimal
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Binarisation

Méthodes globales
w—

e Meéthode de OTSU (suite)

— Algorithme

- Calculer I'histogramme de
I'image

- Calculer les probabilités wl,
w2 de chaque niveau de gris
(0 & 255)

- Passer a travers tous les
seuils possibles t=1...Imax

- Sélectionner le seuil
correspondant a max oB;?

Histogram

DAR © A Belaid
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Binarisation

Méthodes globales

e Meéthode de OTSU (suite)

— Algorithme

- Calculer I'histogramme de
I'image

- Calculer les probabilités w;,
w, de chaque niveau de gris
(0 & 255)

- Passer a travers tous les
seuils possibles t=1...Imax

- Sélectionner le seuil
correspondant a max oB;?

Class 1 Class 2

* w1(0)=0,w,(0)=1
(1) =0.02,w,(1) =0.98

¢ (1)1(255) =1, (1)2(255) =0
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Binarisation

Méethodes globales

[
L
“41
Hq m M2
Class 1 t; Class 2

o 05(t) = wi ()t (t) + wy()aF (t)

¢« o5 (1) = (O (&) —M)* + w, () (U (t) — m)?
= w1 (D w, () [y (8) — p()]?

= 0¢ — a5 (t)

¢« 07 (0) =a,05(1) =B,0;(2) =7, ..
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Binarisation
Méthodes globales

|

Class 1 h Class 2

« 0/(0)=a —
BACOEY:
- o (2) =y | Selectionner t qui rend of le plus
grand

- 0/(255) =6 _
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- La méthode d’Otsu fonctionne bien si 'image est de bonne qualité
et si le fond est uniforme

- La figure suivante montre que des caracteres se touchent car la
résolution spatiale est insuffisante. Le méme document scanné a
une résolution plus élevée, donne un meilleur résultat
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Autre exemple : OTSU

1Document
numérique

Sirm: OQuromm

[ TR TR HET T T

s LhUnoe a7 o (e RO B TN rrrka e
CRRTRCTRTIC N T L TR AL SR D b A U TR N
P T LA T YA TR TR L EITE LI

FCark1imn Kassns
Tow v e erstaatal A e sednen o s on de
TR

Muatopln H. Bnzne., Aroend 3L oAbl Ahird e D o
For ahid Favuucaia

L= IlEEL WD 51 sin G ey SET aoa FAD -
G cavmncg AR LA

Fhphary Bomazues, Cich BoaM

Tiwnrinemalienn ol SikiamHrle WPE SSHI-HA S%aluals
v eTAT bavetemokt o

S marrw] Lrras. Blilpew T

O i o dhes o d 2500 S2] as e L =apks b an
vaor L The (v sedsmialt agsd sl rean enbms
uRTRT

My Juon

L7 igzlon Fwunwmiany dun
Ichrigae. Taw dzzvawl
L RYLTRTITE YT

oA i ar nelin
we el il it

— LHHOM LS

= Glomygay g oabepss Gl Bed gk ma ol Ishined
deoale SHRD

= dunlyret b e e

= Lok

CEREL B AT L

AFRMIER

[ 21k



Autre exemple : OTSU

@RLIM  UZ1 | 962-20 500K 043 | 76-40 50K 0.53
50M - 0.21 962-20 1M 0.43 76-40 100K 0.53
Miniatur-Regler ©
6mm
—1 | liegend stehend
%1 | Bestellnummer: Bestellnummer:
75H1,0K . 061 | 75T1,0K 0.72
75H 2,0K § 0.61 75T 2,0K 0.72
75H 5,0K ' 0.61 75T 5,0K 0.72
75H 10K 0.61 75T 10K 0.72
75H 20K 0.61 75T 20K 0.72
75H 50K 0.61 75T 50K 0.72
962-20 500K 0.43 76-40 50K 0.53
0962-20 1M 0.43 76-40 100K 0.53
Miniatur-Regler @
6mm
liegend stehand
Bestellhummer: Bestelnummer:
75H1,0K . 75T 1,0K
75H 2,0K 75T 2,0K ogn
75H 5,0K 75T 5,0K (g
75H 10K 75T 10K
ML 75T 20K
75H 50K 75T 50K

v

Effet de la méthode globale
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Binarisation

Méthodes locales
]

e Méthode de Niblack

- L'idée de la méthode est de varier le seuil dans I'image en fonction
des valeurs de la moyenne locale et de I'écart type local

— Le seuil calculé pour le pixel (x,y) est :

T(X,y) = m(X,y) + k#4(X,y)

- ou m(x,y) et 6 (x,y) sont respectivement la moyenne et I'écart
type calculés dans un voisinage local de (x,y)

- La taille du voisinage doit étre suffisamment petite pour préserver
les détails locaux, mais suffisamment large pour supprimer le bruit

- Lavaleur de k est utilisée pour ajuster la partie de I'objet «print»
totale considérée comme appartenant a un objet donné

DAR © A Belaid
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Binarisation

Méthodes locales

Si on note f(x,y) le niveau de gris dans un point (x,y), alors I'écart
type local &x,y) dans un voisinage de taille (2k,+1)x(2k,+1)
autour de (X,y) peut étre calculé comme :

, 1 kq ks ) )
o°(X,y) = 2k + D2k, 1 m;kl n;kz (f(x+m,y +n))” —(m(x,y))

ou m(x,y) est la valeur moyenne de f(x,y) dans le voisinage

1 ky k,
m(Xx,y) = f(x+m,y+n
N = @ ) 2 2 ™Y
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-~ Méthode de Niblack

Exemple :

m : moyenne et o: I'écart-type

gnet or Lena >
>

d 5 Ly ;

i soanetimes bo desor b .

-
ulid commpress

m to use VO

B belowig to oniv von

© F. Le Bourgeois

S =m+ko’ avec k=-0.2

seuil

H
1. b | | I
"'--'!“l-i‘-'-x.-.l).nw,\?f“tf-'.».-': :

T

Sonnek for Lena

O dear Lena, yuur heauty §a so vast

1 i bard sometdines b cdenerite it fast.
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Binarisation
Méthodes locales

e Meéthode de Sauvola

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

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

- Modification : tenir compte de la variance locale

- Seuil proposeé : T(x,y) = m(x,y) 41+k=d(x,y)/R] ou R est la
variance

- La multiplication des deux termes par la moyenne locale a
pour effet d’amplifier la contribution de la variance de maniére
adaptative
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Binarisation
Méthodes locales

e Méthode de Sauvola (suite)

— Sion considere par ex un texte foncé sur un fond clair, mais
avec du bruit, m fait décroitre la valeur du seuil dans les
régions du fond

- L'effet de cette méthode est d’effacer d’'une maniére
efficace le bruit dans une image seuillée
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Exemples - Sauvola
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Résultat de la binarisation d'une page avec du texte sur-imprimeé



- Exemples-Sauvola
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Résultat de la binarisation d’'une image a fond complexe
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Compétition ICFHR

e 9 systemes: le gagnant est Technion

— Israel institute of Technology, Israel (Nati Kligler and
Ayellet Tal)

— InterfaceMatLab2/Bincode
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Using Scale-Space Anisotropic Smoothing for Text Line Extraction

In Historical Documents

R. Cohen , I. Dinstein , J. El-Sana, and K. Kedem

e MatlLab Code http://www.cs.bgu.ac.il/~rafico/LineExtraction.zip

e InterfaceMatLab2/BinJihad
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http://www.cs.bgu.ac.il/~rafico/LineExtraction.zip

