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-Squelettisation et détection de contour par des règles de reécriture - 
Dans une première étape, on procède à une analyse 

monodimensionnelle de l'image. Cette analyse effectue une segmentation 
de chaque ligne, guidée par une grammaire d'attributs. La grammaire 
dépend du modèle d'objet que l'on cherche à reconnaître: suivant le 
cas, on effectuera une squelettisation ou une détection de contour. La 
représentation à l'issue de cette segmentation est double: 

- Un segment, correspondant a l'épaisseur du contour ou de l1obj,et 
sur cette ligne, 

- Un point, représentatif de l'ensemble des points de ce segment* 
Les points représentatifs extrajts sont chaînés d'une ligne 

sur'\ltautre pour constituer un graphe. Deux points seront chalnés si 
les segments les contenant sont connexes. La plupart du temps, ce 
chaînage est réalisé sans ambiguité: le lien est bijectif. Cependant, 
i l  arrive qu'un segment soit connectable a plusieurs autres segments 
d'une ligne .adjacente: on se trouve alors en présence d'un 
embranchement, i l  y a ambiquité du chaînage et le lien n'est plus 
bijectif. 

Le traitement des embranchements est résolu par la création 
d'un nouveau niveau de reconnaissance, caractérisant les points 
d'embranchement, considérés comme des primitives de reconnaissance. On 

- n e  résoud à ce niveau que les cas ambigus liés à un contexte restreint, 
la correction est effectuée par l'application de règles associées à 
chaque type d'ambiguité détectée dans la configuration des primitives. 

L'analyse monodimensionnelle décrite ci-dessus ne permet pas 
une détection satlsfaisant.e des objets dont la direction est proche de 
!n dirssticn d'ana!ysa, aussi - r r u v 2 d ~  - - -  - t  üii a l a  ri&ma a n a l y s e : ,  n i a i s  
cette fois selon un balayage colonne par colonne. 

Les résultats obtenus par ces deux opérateurs ne cofncident 
pas toujours, ils entrent même en conflit, en particulier pour les 
objets dont la direction est proche de la diagonale. 11 est donc 
nécessaire de mettre en place un protocole de communication entre les 
graphes obtenus lors de chacune de ces deux analyses. Celui-ci s'appuie 
sur les points pour lesquels les deux analyses donnent des rhsultats 
cohérents: les points germes. Le graphe final résulte de la "fusio~" 
des deux graphes et permet d'éliminer les redondances de représentation 
et les arcs parasites au moyen de règles de réécriture. 

La segmentation n'utilise que de l'arithmétique entière, et 
la construction des graphes se fait par interclassement de listes 
ordonnées; Seule l'alqorithmique de fusion des graphes dépend de la 
complexité de l'image, mais son coût reste cependant raisonnable, car 
un nombre très restreint de points est. pris en considération à ce 
niveau. 

Une dernière étape permet de situer les résultats de la 
méthode par rapport à ceux obtenus par des méthodes classiques de 
détection de contour. 
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Lorsque le traitement numérique des images s ' e s t  développé, au début des 

années 60, 1 ' amél i orati on e t  1 a restauration d '  images recuei 11 i rent une grande 

attention. Deux raisons distinctes expliquent ce phénomène. D'une part,  la géné- 

ralisation au cas des images de techniques bien connues pour l e  traitement des 

signaux temporels devenait possible grâce au développement des moyens informa- 

tiques. D'autre part, les résultats obtenus étaient spectaculaires y compris 

pour l e  public non in i t i é .  L'oeil humain es t  en e f fe t  souvent l e  juge final de 

1 ' eff icacité de t e l s  traitements, 

Au f i l  du  temps, d'autres problèmes placés en aval o n t  é té abordés e t  ont, 

peu à peu, a t t i r é  une grande attention dans l e  domaine de la recherche. 

L'extraction des primitives s ' e s t  alors développée d '  une façon considérable. 

De nombreux algorithmes de détection de contours o n t  é té proposés e t  beaucoup 

d 'efforts  o n t  été consacrés à l'analyse e t  à la  synthèse de textures. 

En ut i l isant  ces paramètres extrai ts  des images, la classification e t  la segmen- 

tation sont devenues des disciplines de base du traitement d'images. En prenant 

en compte enfin des modèles d '  images, 1 ' intel 1 igence a r t i  f i  ciel 1 e a trouvé dans 

les données d'images, matière à de nombreux dével oppements . C'est ainsi qu'est 

née l'analyse de scène. 

L'image numérique d ' u n  rel ief  Braille produite par une caméra peut ê t re  

considérée comme une fonction bi-dimensionnel l e  représentant 1 a 1 umi nance de 

points élémentaires. La reconnaissance du rel ief  Braille en vue de sa traduction 

f a i t  appel aux méthodes e t  techniques de f i  1 trage numérique d '  images. 



Cependant, l e  thème de cet te thèse se rapporte à l a  définition d'une méthode 

de f i l t rage du rel ief  Braille d o n t  la  mise en oeuvre numérique soi t  aisée pour 

permettre sa reconnaissance dans l e  b u t  de réal iser  un nouveau système de trans- 

cription du texte Braille en texte noir. Ce procédé, appelé LECTOBRAILLE,  trouve 

des appl i  cations dans 1 e domaine de 1 ' éducation (correction d'épreuves d'examen 

par des enseignants voyants) e t  dans l a  restitution d'ouvrages Braille anciens e t  

al térés. 

Dans ce travail ,  nous nous intéressons aux prétraitements de 1 'image en 

re l ief  Braille, à l 'extraction de ses at tr ibuts ,  à sa segmentation, à la  détection 

d u  rel ief  des points Brai 1 l e  e t  à la  description de 1 'architecture du nouveau 

système de transcription Brai 11 e-noi r.  

Quatre axes d'études sont abordés : 

Dans le premier chapitre, nous rappelons 1 a position du problème ainsi que les 

conditions de mesures. Nous identifions l e  signal luminance représentant le  rel ief  

Brai 11 e e t  nous essayons de mettre en évidence les différents problèmes posés en 

vue de sa reconnaissance. 

Nous présentons, dans 1 e deuxième chapitre, quelques méthodes numériques de t ra i  - 
tement d' images qui peuvent fourni r une çiol ution théorique au problème de détection 

du  rel ief  Braille. 

Dans la troisième partie,  nous nous intéressons à la reconnaissance du  rel ief  

Brai 1 1 e. Nous mettons en oeuvre ainsi une méthode de f i  1 trage numérique q u i  

s  ' avère efficace pour 1 a détection du  re1 i e f ,  

Enfi n ,  dans un quatri ème chapitre, nous décrivons 1 es parti cul ari tés de 1 ' archi - 
tecture d u  système de transcription Brai 1 le/noi r.  



CHAPITRE 1 : CLASSIFICATION DES C A R A C T ~ R E S  BRAILLE EN FONCTION 
DE LA QUALITÉ D'EMBOSSAGE DU RELIEF COMPTE TENU 
DES CONDITIONS DE MESURES, 



1 - INTRODUCTION 

Après avoir brièvement rappelé l e  principe de 1 'écri ture en re l ief ,  

la position du problème, ainsi que les conditions de mesures, nous identifions 

le  signal luminance représentant l e  rel ief  Braille e t  nous essayons de mettre 

en évidence les différents problèmes posés en vue de sa reconnaissance. 

Dans ce b u t ,  nous avons effectué une étude stat is t ique préliminaire permettant 

une classification des caractères Braille en fonction du  contraste de 1 'objet 

(point Brai 1 l e )  e t  les défauts d'alignement. 

Nous terminons ce chapitre par 1 'exposé des di fférents types de 

classes retenus e t  par une discussion sur la fac i l i t é  ou la d i f f icul té  d'ex- 

traction d 'at tr ibuts  permettant la  reconnaissance du  rel ief  Braille' 

I I  - RAPPELS SUR LE PRINCIPE D E  L'ECRITURE EN RELIEF 

Nous rappelons ici l e  principe de 1 ' écriture en rel ief  pour permettre 

de définir l e  type de signal que nous avons à t r a i t e r ,  

Le moyen 1 e pl us ancien qui a permis aux défi ci ents v i  sue1 s 1 'accès à 

1 a connaissance es t  la lecture du texte par un voyant [11 ['I . On imagine sans mal 

les contraintes d'une t e l l e  pratique : disponibilité du lecteur, interprétation 

du texte etc.  de sorte qu'historiquement i l  a été complété par la  communication 

écrite directe en re l ief .  La chaîne de communication écri te  directe es t  composée 

d' un  organe source, soi t  manuel (membre preneur comme la  main, l e  pied, la bouche 

par exemple), so i t  mëcanique (machine à embosser), e t  un instrument graveur 

(poinçon), d'un canal support de 1 'information matérialisé à 1 'origine e t  encore 

souvent aujourd'hui par du papier rel ief  e t  d ' u n  récepteur constitué par un 

organe tac t i l e  (peau du doigt ou de l a  main en général). 



Le système universellement adopté e s t  celui proposé par Louis BRAILLE. 

En 1925, ce système a eu quelques diff icultés au début pour  ê t re  adopté, mais sa 

logique e t  la f ac i l i t é  de la reconnaissance de la forme 1 ' a  rendu universel. 

11 a donné aux déficients visuels l a  possibilité de l i r e  des textes à une vitesse 

à peu près égale à ce1 l e  des voyants, 

Un caractère Brai1 l e  e s t  constitué d'une matrice à six points pouvant 

ê t re  mis en relief (figure 1-1-a). La fabrication de ce rel ief  peut se fa i re  soi t  

en déposant une matière sur un support papier pl an (thermogravure) , soi t  en poi,n- 

çonnant un creux au verso du support papier (poinçoinnement ou embossage), soi t  

en déformant une feui l le  de matière thermodurcissable (thermoformage). Dans le  cas 

de fabrication manuel l e  par poinçonnement par les aveugles pour leur communication 

écr i te  individuelle, l ' écr i ture  d'un texte rel ief  en Braille se f a i t  dans le sens 

inverse de la  lecture d u  même texte, C'est-à-dire, que 1 'on éc r i t  en creux de 

droite à gauche sur une face e t  on l i t  l e  rel ief  de gauche à droite sur 1 'autre 

face. Mais dans ces conditions, l e  caractère Brai 1 l e  apparaît 1 ui -même inversé en 

écriture e t  en lecture. 11 en résulte une convention de repérage numérique des 

points d'un caractère qui se composent dans l e  sens écriture de la manière repré- 

sentée figure 1-1-a. 

Caractère Braille 
compté en sens écriture 

Figure 1-1 



Le nombre de caractères possibles pouvant ê t r e  générés par ce système 

e s t  donc de 26, s o i t  64 caractères diffêrents  (espaces compris). 

La matrice à 6 points e s t  optimale car avec un point en moins l e  nombre 

de caractères générés par l e  système s e r a i t  insuff isant  (32) e t  avec un point en 

pl us, les  dimensions d ' u n  caractère dépasseraient 1 a zone 1 a pl us .sensible du 

doigt : l a  pulpe. 

Ce système, actuellement l e  plus adapté à l a  psychophysiologie des exci- 

tations t a c t i l e s  qui sont du type dynamique avec une constante de temps < 1 s ,  e s t  

du  genre tout ou rien e t  ne demande qu'une faible  quantité d'informations à appré- 

hender au toucher, 

En ce q u i  concerne les  dimensions e t  les  caractéristiques physiques d 'un  

caractère Brail le,  i l  n'y a pas vraiment de normalisation entre  les  différents  pays 

du monde''] , cependant, une étude expérimentale menée par Meyers , Ethi ngton e t  * 
Ashcroft a montré que l e s  dimensions données sur l a  figure 1-1-b sont les  meilleures 

pour l a  lecture,  

Les 64 caractères de 1 'alphabet Brai l i e  peuvent représenter seuls les 

l e t t r e s  alphabétiques, accentuées ou non, e t  les  caractères de ponctuation. 

C'est  l e  cas du Brai l le  intégra1[31[41 ou Braille 1. 

I l s  peuvent représenter aussi des groupements de l e t t r e s  conditionnellement à 

leurs positions dans un mot (en terminaison, en début, devant des voyelles, devant 

des consonnes) , s o i t  p r imi t i f ,  s o i t  d'une zone de préfixes , d'une racine, d ' u n  

suffixe au pluriel  ou féminin p lur ie l .  C'est  l e  cas du Braille abrégê ou Brai1 l e  I I .  

Dans l e  cadre de l 'é tude d ' u n  système de transcription automatique de 

r e l i e f  Brail le en noir,  l e  problème consiste à acquérir un  signal mémorisé pré- 

sentant 1 'amplitudede chaque point élémentaire du r e l i e f ,  de l e  p ré t r a i t e r ,  

d ' ex t r a i r e  ses a t t r i b u t s ,  de l e  segmeoter, de reconnaître l e  r e l i e f  des potnts 

Brail le e t  les graphèmes, de coder chaque graphème, de t ranscr ire  les chaînes 

codées obtenues en noir e t  visual iser  ou imprimer l e  texte noir obtenu. 



Dans le cadre de sa thèse de 3è cycle, Monsieur MORTREUX a étudié e t  

mis en oeuvre une méthode d'élaboration des algorithmes de transcription Braille- 

noir en vue de leur implantation[31 sous forme logicielle adaptée aussi au nouveau 

transcripteur Brai i 1 e-noi r qui es t  en cours de réal i  sation. 

Dans notre thèse, nous nous intéressons aux prétraitements de l'image 

en relief Braille, à l 'extraction de ses a t t r ibuts ,  à sa segmentation, à la recon- 

naissance d u  relief des points Braille e t  à l a  réalisation matérielle d'un nouveau 

système de transcription Braille-noir. 

I I  1  - P O S I T I O N  D U  PROBLEME 

Des travaux ont été menés depuis plusieurs années au laboratoire de 

Mesures Automatiques sur 1 a communi cation aveugle-voyant. I l s  o n t  conduit à 1 a 

réalisation d ' u n  lecteur optique de re1 ief Braille (figure 1-2) avec transcription 

en texte noir i31 i41[51 

? 

Cl avi er 
b i 

7 série 1 T p i p l j  

1 E?oni teur 1 
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Gestion 1 u 
1 visu 1 
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Mémo i re Carte micro- 

w /   oc urne nt Brai 11 e 
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Figure 1-2 : Synoptique matériel du transcripteur Brai 1 le/noir 

processeur 
1 

RAM 
Imprimante 



Ce système e s t  muni d ' u n  éditeur de texte  e t  d ' u n  noyau logiciel  

capable de r e s t i t ue r  après acquisit ion, f i  1 trage, reconnaissance e t  transcription 

Braille-noir, les textes noir e t  Brai l le ,  s o i t  sur un support visuel,  s o i t  sur  

un support courant. 

Ce procédé, appelé Lectobraille, trouve des applications dans l e  do- 

maine de 1 'éducation (correction d'épreuves d'examen par des enseignants voyants) 

e t  dans l e  domaine de 1 a res t i tu t ion  d'ouvrages Brai l le  anciens e t  al té rés .  

Ce système de reconnaissance Brai 1 l e ,  u t i  1 i san t  un capteur optique 

ponctuel monté à l a  place de l a  plume d'une table traçante a comme inconvénients 

d 'avoir un balayage mécanique long e t  d ' u t i l i s e r  une table  traçante précise de 

coût élevé. 

Pour ces rai sons e t  1 'évolution rapide de l a  technologie, i l  a é t é  

envisagé de remplacer l a  table  traçante par un capteur optique matriciel ass i -  

milable à une rét ine.  

Dans 1 e b u t  de réal i s e r  un nouveau t ranscr ipteur  Brai 11 e/noi r s ' adaptant 

aux caractéristiques du capteur C C D ,  un système a é t é  étudié (figure 1-3). 

La part ie  matérielle réal isée de ce système e s t  décri te  au chapitre IV. 
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Figure 1-3- Synoptique matériel du nouveau t ranscr ipteur  Brai 1 le/noi r .  
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IV - IDENTIFICATION DU SIGNAL LUMINANCE REPRESENTANT LE RELIEF BRAILLE 

Visu 
cou1 eur 0, 

IV-1- CONDITIONS DE MESURES 

Dans notre application, l e  su je t  e s t  constitué par des documents en 

i 

r e l i e f  Brai1 l e  soumis à un éclairage rasant comme l e  montre l a  figure 1-4-a. 

I 
I 

i 

I Système d'acquisit ion 
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La caméra à ce l lu le  CCD observe l e  document Brail le sur une surface 

Lc rectangulaire ayant un rapport entre l a  longueur e t  l a  largeur égal à - = 1,33 
c 

(f igure 1-5-a). 

Le capteur CCD matriciel res t i tue  un signal analogique échantil l  onné 

(image vidéo) de 576 lignes chacune comportant 384 points éTémentaires (pel ou pixel)  

(dimensions d ' u n  pel figure 1-5-b) . 

S i  on observe l e  su je t  en faisant correspondre les  longueurs e t  les  

largeurs du document e t  l a  ce l lu le  CCD,  un point Brai l le  e s t  représenté par 2,74 x 1,3 

points élémentaires, ce qui ne vér i f ie  pas l e  théorème de Schannon. Nous avons donc 

choisi d'observer l e  document Brail le en faisant  correspondre sa largeur avec l a  lon- 

gueur de l a  cel lule .  Un point Brail le e s t  alors observé par 1,82 x 3,67 pixels suivant 

la largeur e t  l a  longueur d u  document. 

Figure 1-5 

i 
I I 
1 I I 

*-- I 

Dans ces conditions de mesures, l a  page Braille sera analysée en deux 

Cellule C C D  

fois correspondant à des surfaces qui se chevauchent sur une bande de largeur supé- 

I lc n ~ ~ ' ~ i  
m = 23 Pm -- - 

rieure au pas des 1 ignes Brai l le .  La figure 1-6 représente les surfaces observées 

n = 11,5 pn 
Lc = 8,832 mm 

par l a  caméra sur l e  document Brail le.  



l I 
Document Texte 
Braille Braille 

Surface obServée ~ecoudrement surface observée 
par  l a  caméra p a r  la caméra 

Figure 1-6 

Cependant, l e  calcul du  nombre de pixels par point Brai1 l e  précédent 

montre que 1 'on dépasse encore l a  limite de Shannon. L'éclairage rasant du  rel ief  
* 

provoque un effet  d'élargissement des dimensions apparentes des points en relief 

vues par l e  capteur matriciel, ce qui permet de rest i tuer  les conditions de Shannon  

dans la pratique. 

IV-2- IMAGE NUMERIQUE EN RELIEF B R A I L L E  

Par une conversion analogique digitale, 1 'image en relief Brai 1 l e  es t  

numérisée ( l a  numérisation d'images es t  décrite au chapitre I I ) .  Elle peut ê t re  

considérée comme une fonction bi-dimensionnel l e  f(x,y) représentant 1 ' intensité 

1 umineuse ( l a  grandeur physique es t  1 a 1 uminance) de points élémentaires (pels , 

pixels , échanti 1 lons) . Chacun d'eux es t  une valeur entière, positive, quanti fiée 

e t  codée sur 6 bits (64 niveaux de gris)  dont les valeurs O e t  63 correspondent 

respectivement au noir e t  au blanc. 



Cet échantillon de luminance de 1 'image discrète  e s t  déterminé par l a  

conjugaison de plusieurs facteurs physiques au point correspondant de l a  scène, 

incluant notamment les propriétés photométriques de l a  source lumineuse incidente, 

les  caractéristiques de transmission ou de réflexion de l a  surface e t  ses orien- 

ta t ions relat ives  du capteur ou de l a  source. On peut y ajouter également 1 ' influence 

des paramètres géométriques e t  photométriques de 1 a ce1 1 ule uti l i  sée. 

L'image e s t  donc l e  mélange de toutes ces informations, lesquelles sont 

ref lé tées  par une valeur unique at t r ibuée au point. 

Nous donnons comme exemple d'acquisit ion d '  images en r e l i e f ,  un graphème 

Brai 1 l e  se  composant d ' u n  seul point ( f igure 1-7) ( l e  document e s t  de couleur blanche 

e t  l e  procédé de fabrication e s t  d u  type "embossage mécanique"). 

( x  ,y) : coordonnées del ' ampl i tude de 1 a 1 uminance 
f(x,y)  : 1 ' in tens i té  lumineuse en niveaux de gr i s  
Par exemple, pour x = O e t  y = O, on a f (x ,y)  = 21. 

Figure 1-7 : Exemple d ' u n  relevé mémorisé (7x7) de 1 ' i n t ens i t é  lumineuse 
d l  un  r e l i e f  représentant un point Brai1 l e .  



Une image "mieux interprétable" es t  souvent une image améliorée en 

ce sens qu'el le  sera débarassée des défauts, des bruits qui en masquent 1 ' inter-  

prétation. Les défauts peuvent ê t r e  d u s  aux conditions de 1 a prise d'image ou à 

un phénoniène propre à 1 'objet mesuré. Flous à enlever, améliorations de contrastes 

locaux sont des améliorations fréquentes. 

Par une image "mieux interprétable" i l  faut entendre également une image où l ' infor-  

mation cherchée es t  mise en valeur. 

L'extraction d'une information qua1 i ta t ive  ou quantitative d '  une image 

es t  la  seconde étape du traitement d'image. Extraire une information qualitative 

rapproche de 1 'idée de "mieux interpréter" une image. 

El l e  en diffère en cela qu'el l e  propose une transformation de 1 'image qui peut 

mener à un résultat t rès  diffërent de 1 'image originale. 

Un exemple simple es t  notre application. En cas de présence de 1 'objet "point Braille 

élément d'un graphème", seul celui-ci e s t  conservé dans l'image. En cas d'absence, 

1 'image n'a plu; de raison d 'ê t re .  Ce type d'information qualitative es t  i l lus t ré  

par. la reconnaissance de graphème "caractère Braille" en vue de sa traduction. 

Le premier calcul effectué sur une image binaire e s t  1 'histogramme de 

ses ni veaux de gris. En abscisse, les ni veaux de gris ( O  à 6 3 ) ,  en ordonnée, l e  

nombre de points de l'image ayant le  niveau de gris correspondant, 

On donne comme exemple, l 'histogramme d'une image en rel ief  Braille de type 

"embossage mécanique" représenté par 1 a f i  gure 1-8. 

L'histogramme obtenu n 'est  pas bimodal ( 2  pics) .  Ce qui ne traduit pas 

la  présence de deux objets de 1 'image : l e  point Brai1 l e  e t  l e  fond. 

Les conditiors d'ëclairement, de prise de pho to ,  de nature de 1 'objet 

étudié etc. conduisent l e  plus souvent à des histograrmnes dont les  modes sont plus 

rapprochés e t  plus évasés à la  base comme dans notre cas. 
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Figure 1-8 : Histogramme des ni veaux de gr is  

Le choix d u  seui l  ne pourra pas alors  se  f a i r e  de manière interact ive (sui t e s  d 'essais  

e t  arbitrage de celui q u i  analyse). La séparati ion de 1 'objet  du fond e t  1 '6limination 

du b r u i t  a léa to i re  pour 1 'extraction d ' a t t r ibu t s  ne peut se f a i r e  qu'en t r a i t a n t  

l'image. Cependant, pour donner une idée générale des problèmes à résoudre, nous 

décrivons quelques exemples d'acquisit ion d'images numériques en r e l i e f  dont l e  

procédé de fabrication e s t  du type "embossage mécanique ou manuel" e t  de couleur 

blanche. 

Ces images discrètes se composent de 11 lignes chacune comportant 17 points élémen- 

t a i r e s .  A chaque point de coordonnées (x ,y) ,  on associe une valeur de l ' i n t e n s i t é  

1 umineuse f (x ,y)  en niveau de gr i s .  

Les échanti 11 ons sont positionnés se1 on 1 es s i  ngul ari  tés  du graphi sme (angles vi f s  , 

extrémités de segments) e t  selon l e s  propriétés spat ia les  du  capteur CCD.  

L'examen des figures représentant quelques échanti 1 lons de re l ie f  nous 

permet de f a i r e  les  remarques suivantes : 

- la présence de 1 'objet  s ' i d e n t i f i e  par une augmentation du  contraste d'un certain 

nombre de pixels dont l a  t a i l l e  e s t  en fonction des dimensions du r e l i e f  ; 

- Un point Brai 11 e embossé correctement de type "embossage mécanique ou manuel " 

présentera une surface plus grande e t  une amplitude plus fo r t e  q u ' u n  point dont l e  



rel ief  es t  mal embossé comme l e  montre les figures 1-9, 1-10, 1-11 e t  1-12 (ng es t  

la différence des niveaux de digitalisation de l ' ob je t  e t  du fond) ; 

- Les objets sont de petite t a i l l e  (figure 1-9) e t  faiblement contrastés ( 6  à 10 ni- 

veaux de digitalisation) ou fins (figure 1-12) e t  t rès  faiblement contrastés ( 3  à 5 

niveaux de digital isat ion).  Mais i l  existe aussi des objets d o n t  l e  rel ief  e s t  fort  

écrasé qui s ' ident i f ie  comme un défaut du papier ou un bruit aléatoire. 

La figure 1-14 représente un rel ief  écrasé d ' u n  document embossé manuellement p a r  

un  non-voyant (e l l e  peut ê t re  une copie d'examen du baccalauréat). On peut constater 

que l 'obje t  e t  le  bruit se confondent ; 

- Les objets sont proches. Ce qui peut se traduire par des interférences de luminosité. 

La périodicité du rel ief  e t  la résol ution spatiale du  capteur sont fixes. Pour éviter 

l e  problème des interférences, l e  seul moyen e s t  l e  réglage optimal de la luminance 

q u i  dépend. de la quantification du signal e t  les  conditions d'éclairage. 

La figure 1-10 montre que deux points voisins appartenant au même graphème peuvent 

avoir une influence mutuel le  1 ' un .  sur 1 'autre, mais seulement horizontalement 

("a" représente la distance d u  voisinage de 2 points Brai1 le  appartenant au  même 

graphème) ; 

- Des objets de formes complexes. 

La figure 1-13 es t  un exemple simple présentant un point Braille dont la variation de 

luminosité es t  importante suivant les lignes. 

Ces discontinuités peuvent ê t re  dues à un défaut du  papier, un embossage incorrect 

ou autre ; 

- Le défaut d'alignement. Un point Braille n'occupe pas la  position géométrique 

correspondant à sa place dans l a  matrice 6 points définissant l e  caractère Braille 

(figure 1-14). 

Ce défaut apparaît surtout dans l e  cas d'embossage manuel des documents. Le même 

point Braille peut ê t re  aussi embossé incorrectement ou écrasé. 
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Figure 1-9 : Représentation d'un point Braflle type "Embossage mécanique". 
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Figure 1-10 : Représentation d'un graphème Braille se composant de 4 points type 
"Enibossage mécanique", 







IV-3- ETUDE STATISTIQUE PRELIMINAIRE 
-- 

Les conditions c i tées  au paragraphe précédent nous permettent de dénombrer 

les  premières d i f f icu l tés  posées af in  d '  analyser une image en rel i e f  Brai 1 l e .  

Cependant, l e  nombre important de données à t ra i te r ,de  l 'o rdre  de 500.000 points environ 

par page Brai l le ,  nous a amené à effectuer  une étude s t a t i s t ique  préliminaire permettant 

une classif icat ion des caractères Brail le en fonction du contraste de 1 'objet  e t  des 

défauts d'alignement. 

Cette étude s ta t i s t ique  a é t é  menée dans les  conditions suivantes : 

- 1 'échantillon élément d'une population appartenant à une classe bien définie e s t  

l e  caractère Brai 1 l e  (graphème) ; 

- Un caractère e s t  élément de l a  classe A ,  s i  tous les  points de celui-ci sont fa i -  

blement contrastés (6 à 10 niveaux de g r i s .  Exemple : figure I-15-a e t  I-15-d) ; 

- Un caractère e s t  élément de la  classe B s i  .un point au moins de celui-ci e s t  t r è s  

faiblement contrasté ( 3  à 5 niveaux de g r i s .  Exemple : figure I-15-b, I-15-c e t  I-15-e). 

Les autres points é tant  de classe A ; 

- Un caractère e s t  élément de l a  classe C ,  s i  un point au moins de celui-ci n'occupe 

pas sa place dans l a  matrice 6 points. I l  n ' e s t  pas aligné avec ses voisins 

(Exemple : figure 1-14). 

Les autres points appartiennent à l a  classe A ou/et B ; 

- Un caractère e s t  élément de l a  classe D ,  s i  un point au moins de celui-ci e s t  

écrasé (Exemple : figure I-15g) ou de forme complexe (Exemple simple : figure I-15f). 

Les autres points appartiennent à l a  classe A ou/et B ou/et C .  

Cette étude sommaire a é t é  effectuée dans nos conditions de mesures 

pour deux procédés de fabrication q u i  sont l e  re l ie f  du type "embossage mécanique" 

e t  l e  re l ie f  d u  type "embossage manuel" ( l e s  documents sont de couleur blanche). 

Le b u t  e s t  aussi de pouvoir estimer après traitement un taux approximatif de réus- 

s i t e  d 'extraction d ' a t t r ibu t s  du  r e l i e f  Brai l le .  

Le nombre d'échanti 1 Ions représentatifs e t  l e s  fréquences d'apparition de chaque 

classe sont donnés par l e  tableau 1. 



( a )  
Var ia t ion  de l a  luminosite suivant  une 
l i g n e  d'un po in t  B r a i l l e  "classe A" 

Figure 1-15 

Var ia t ion  de l a  luminosite suivant une l igne  
d 'unpoint  B r a i l l e  "classe 8" 

fond 

('J) 
Var ia t ion  de l a  luminosité suivant une 
l igne  d'un po in t  B r a i l l e  "classe Bu 

( d l  
Var ia t ion  de l a  luminosité suivant  une l igne  de 

2 points B r a i l l e  "classe A "  



( e l  

Va r ia t ion  de l a  luminosité suivant une l igne  de 
2 points  B r a i l l e  "classe B" 

F igure 1-15 

( f )  

Var iat ion de l a  luminosité suivant une l igne  de 
2 points B r a i l l e  "classe D" 

Var iat ion de l a  luminosité suivant  une l igne  
de 2 points B r a i l l e  "classe 0" 



r Fréquences d '  apparition 

Procédé de fabrication 
du rel ief 

"Embossage mécanique" 

"Embossage manuel " 

Nombre total d'é- 
chanti 11 ons (graphème) 

NT = 2834 

Classe A Classe B 

Tableau 1 = Fréquences d'apparition de différentes classes du rel ief  Braille. 

Classe C Classe D 



Nous pouvons déduire de cette analyse que nous sommes contraints de 

mettre à l a  même valeur les objets appartenant aux graphèmes de la  classe A ,  B 

e t  une partie de la classe D qu'on ne peut estimer avant toute segmentation de 

1 ' image. 

11 reste à résoudre l e  problème de la classe C qui e s t  indépendant du 

f i l t rage numérique. 

Si on se place dans l'hypothèse qu'au minimum les  graphèmes appartenant 

aux classes A e t  8 seront extrai tes,  alors l e  taux de réussite d'extraction de 

caractères en relief Braille sera compris entre : 

97,5 < TR < 1 pour  un document embossé mécaniquement 

90,64< TR < 1 pour un document embossé manuellement. 

La reconnaissance de rel ief  ne peut ê t re  assurée à 100 %, même dans 

le cas des documents embossés mécaniquement. I I  faut donc prévoir une interactivi té  

dans l e  systëme de transcription permettant une correction du  texte noir. 

V - CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons essayé de mettre en évidence de façon géné- 

rale la  plupart des diff icultés posées pour extraire l'information r e l i e f ,  Mais, 

l 'object if  majeur est celui de pouvoir extraire totalement les caractères de la classe 8 

e t  récupérer l e  maximum de ceux de l a  classe D s i  possible. 

C'est dans ce b u t  que nous allons introduire au chapitre I I  de cette 

thëse quelques méthodes de traitement d'images qui peuvent fournir une solution 

théorique au  problème, 

Dans ces conditions, s i  l e  f i l t rage  permet d'atteindre 1 'objectif prévu, 

on pourra obteni r une extraction voisine de 95 %. En espérant extraire 95 % de 1 'infor- 

mation, i l  e s t  probable qu'après transcription en noir, 1 'analyse du  contexte permette 

de restituer les 100 % du document. 



CHAPITRE II : PR~SENTATION DE DI FFÉRENTES MÉTHODES POUVANT FOURNIR 

UNE SOLUTION THEORIQUE AU PROBLEME DE DETECTION DU 

RELIEF BRAILLE, \- 

-. 



1 - INTRODUCTION 

Une imense quanti té  d'informations transi t e  pa r  l e  canal visuel 

humain afin d 'ê t re  traitéepar l e  cerveau, e t  c ' e s t  un des objectifs importants 

de l'informatique que de pouvoi r  remplacer l'homme dans ce type de tâche. 

Ce1 a suppose naturel 1 ement que, dl  une part,  des moyens matéri el s permettent aux 

unités centrales un accès aisé à une information bi-dimensionnelle, e t  d'autre 

part, que so i t  développé un immense logiciel de traitement de ces images numé- 

riques. Les techniques de reconnaissance des formes ont naturellement un grand 

rôle à jouer dans ce domaine, à la condition que 1 'on puisse définir  "les formes" 

dl  images. 

Ce chapitre a pour b u t  d'aborder les problèmes de l a  numérisation 

des images, e t  de présenter les techniques de traitement (d'une part, globales : 

renforcement de contraste, lissage, extraction de "squelette" ; d'autre part, 

locale : suivi de frontières, recherche d'éléments descriptifs,  e t  un rappel de 

deux opérations élémentaires de 1 a morpho1 ogie mathématique). Ces deux derniers 

points ont pour b u t  de fournir à par t i r  des images numériques considérées comme 

des "formes" 1 es paramètres q u i  servi r o n t  à 1 eur reconnaissance. 

I I  - NUMERISATION 

Les considérations théoriques qui président à la numérisation des s i -  

gnaux bidimensionnels sont moins simples que dans l e  cas monodimensionnel, où l e  

pas d'échantillonnage es t  directement 1 i é  à la qua1 i t é  du codage du spectre du 

signal : la surface S où l e  spectre du  signal en un point (x,y) n 'est  pas n u l  ne 

permet pas en général de trouver une bonne discrétisation du plan de l'image. 

On se contentera donc en général de "paver" l e  p l a n  so i t  p a r  des carrés, soi t  par 

des hexagones, e t  d'affecter à chacun de ces pavés une valeur correspondant à 

1 'énergie ou à l a  densité optique du signal sur cette surface élémentaire. 



On démontre que le  meilleur pavage régulier e s t  en f a i t  ce1 ui à mai 1 l e  hexagonale ; 

i l  a également des avantages sur l e  plan topologique. Cependant, les  systèmes pra- 

tiques de numérisation des images ut i l isent  tous presque sans exception le  pavage 

carré. Nous supposerons donc dans toute la  suite que les images étudiées sont numé- 

r 61 risées de cette façon . 

Un autre problème posé à la  numérisation e s t  celui de 1 a quantification 

du signal : i l  faut choisir en effet  l e  nombre de bi ts  sur lequel coder les valeurs 

en chacun des éléments du pavage, e t  savoir à quel intervalle de valeurs on affectera 

quel n i  veau quanti f i é .  On peut, pour perdre 1 e minimum d '  informations, cal cul er  ces 

paramètres à partir des propriétés statistiques du signa1 : s i  celui-ci e s t  en moyenne 

t rès  1 umineux, on affectera pl us de niveaux de quanti f i  cation aux valeurs "cl aires" 

qu'aux valeurs "sombres". Ceci permet de réal iser  une quanti fication adaptée au 

mieux au signal étudié. On peut faire divers calculs permettant de réal iser  cet 

[ 71 ajustage de façon optimale . 

En général, le  nombre de niveaux retenu pour la quantification du  signal 

es t  une puissance de 2.  Ceci pour optimiser l e  codage en éléments binaires. 

On di ra alors que 1 ' image es t  codée en zn "niveaux de gris",  les valeurs O e t  2n 

correspondant 1 'une au noir, 1 'autre au blanc. 

Un cas parti cul i e r  important est  1 a quanti f i  cation binai re des images : 

les  points sont alors codés sur deux niveaux seulement, indiquant la  présence ou 

1 'absence de signal sur l e  pavé correspondant. 

III - DEFINITION DU VOISINAGE D'UN POINT 

Une image à niveaux de gris es t  définie par  L lignes e t  C colonnes, 

Nous noterons P(1 ,J )  l e  point de la  Ième ligne e t  de la Jème colonne. 

Considérons une image à niveaux de gris ,  on définit  l e  voisinage V ( m , n )  du  point P ( I  , J )  

comme étant la fenêtre de t a i l l e  ( m x  n ) ,  m lignes e t  n colonnes, centrée sur P(1 , J ) .  

Dans ces conditions, l e  point P(1,J) es t  au centre d'une fenêtre de t a i l l e  rnx n s i ,  

e t  seulement, s i  m e t  n sont impairs. 



Nous noterons V (m ,n )  = {ai 1 ,  i variant de 1 à m x n .  

Exemple : La fenêtre (mx n )  =(5,3) constitue l e  voisinage V(5,3) de ag 

Figure 11-1 

I V  - TRAITEMENTS GLOBAUX 

On s ' intéresse dans ce paragraphe aux divers traitements que l 'on peut 

fa i re  subir à une image numérique d '  une façon globale, dans 1 e b u t  de faci 1 i t e r  1 'ex- 

traction de paramètres ( q u i  sont forcément locaux). On aura  ainsi ,  de la  même façon que 

dans 1 es signaux temporels, des techniques de 1 i ssage, d'extraction de caractéristiques 

fréquentielles, e tc . .  . 
Ces traitements auront pour  objet de préparer l'image à une analyse plus fine qui con- 

dui ra à 1 eur reconnai ssance. 

IV-1- LISSAGE D"IMAGES 

Le lissage a pour b u t  d'éliminer l e  bruit de 1 'image, en particulier,  

l e  bruit de quanti fication, afin de rëgulari ser les  frontières. 



IV-1-1- Définition de l a  moyenne i 81 

Considérons une image à niveaux de gris ,  on calcule la somme S des 

niveaux de gris des éléments du  voisinage V ( m , n )  associé à un pcint P(1,J).  

Cette somme S peut ê t r e  ramenée pour chacun des éléments de V(m,n)à une valeur 

moyenne a, 

où m = 2?+1 e t  n = 2q+l 

La moyenne X es t  arrondie à 1 ' ent ier  l e  plus proche, 

Le 1 issage par " f i l t r e  moyenneur" es t  un f i l t r e  passe-bas bidimensionnel . 

IV-1-2- Définition de la  médiane 

On définit  l a  valeur M de l a  médiane au point P ( I  , J )  sur l e  voisinage 

V(rr5n)comme étant le  Kème élément de l a  suite ordonnée des points de V ( m , n ) .  

Le nombre K est  1 'indice de 1 'élément a K  représentant l e  point P(1,J) 

dans l e  voisinage V ( m , n ) .  

Posons : m = 2 p + l  ; n = 2q+l 

(car m e t  n impaiars) 

Exemple : n = m = 3 

K = (nm+1)/2 = 5 

La valeur M de la médiane au point P(4,4jde 1 'image I(7,7) sur le  voisinage 

V(A3) es t  le cinquième élément de l a  sui te  ordonnge des éléments de V(3,3). 



La suite des ordonnées des éléments de L(3>,3)est l a  suivante : 

9, 17, 18, 18, 19, 19 ,  23, 34, 41 

Le cinquième élément de cette suite es t  19  e t  par conséquent M = 19. 

Figure 11-2 

Le f i l t ragepar  "médiane" es t  une technique t rès  puissante de lissage 

d'image, n'affectant pas les contours des objets s ' y  trouvant. C'est une opération 

non linéaire r 91 [ 101 

Le fi 1 trage par "médiane" s ' avère t rès  ef f i  cace dans 1 a réduction 

du bruit,  notamment le  bruit  d i t  "poivre e t  sel ". Ce résultat ,  pour ê t re  a t t e in t ,  

passe par la recherche de la t a i l l e  optimale de la  fenêtre de traitement. 

En e f fe t ,  une fenêtre de petite t a i l  l e  donne des résultats insuffisants, alors 

qu'une ta i  1 l e  t r o p  grande cause une perte d' informations. Cette recherche peut 

également mener à une combinaison en cascade de f i l t r e s  médian de ta i l  l e  e t  de 

1 argeur fixes et/ou variables, 

Enfin, une forme inchangée par une première appl i cation d'un f i l t r e  

médi a n ,  1 e restera pour  d '  autres passages ul t é r i  eurs . 



IV-2- RENFORCEMENT DE CONTOUR 

Si 1 'opération de lissage peut s ' interpréter  comme un f i l t rage passe-bas 

de 1 'image, on peut aussi la voir comme une intégration numérique : chaque point 

es t  remplacé par 1 'intégrale de la  valeur d u  signal sur une fenêtre centrée en ce 

point. 

I l  es t  c la i r  que 1 'opération inverse, cel le  de dérivation numérique, 

aura tendance, e l l e ,  à renforcer les  contrastes locaux dans l'image, e t  donc à 

extraire les contours des objets représentés. 11 peut paraître paradoxal de 

présenter à la  suite deux techniques de traitement qui semblent s'annuler, l e  

lissage e t  l e  renforcement de contour, Cependant, l e  premier a pour b u t  de 

nettoyer quelque peu l'image ; l ' aut re ,  d'en extraire des contours, qui sont 

des informations souvent essentielles pour l e  traitement. De plus, une image trans- 

formée d'abord par lissage, puis par un gradient, un laplacien (gradient e t  Laplacien 

de la  fonction intensité lumineuse) ou autre ne sera pas identique à l'image source. 

Les paramètres des opérations peuvent être en effet  réglés de façon à ce que leur 

suite réalise un bon traitement. Dans une méthode de gradient, on remplace donc 

la valeur g ( m , n )  de 1 'image discrète au point de coordonnées ( m , n )  par la valeur : 

ou par \ / 

g U ( m , n )  = / g (m,n )  - g ( m + l , n + l ) l  + Ig(m+i,n)  - g ( m , n + i ) l  

On peut u t i  l i s e r  des "gradients" pl us complexes dans le  b u t  de réduire 

[ 111 la sensibil i té  au bruit.  On a proposé par exemple sur une fenêtre (3x3) : 

avec 



[ 121 ou encore, sur une fenêtre (5x5) . 
Avec l a  convention : 

S: = somme des valeurs des cel lules  marquées "a" dans l e  tableau 
correspondant à 0. 

o b b o a  

O ~ O C C  
 OCC CC 

b o a o c  ~ O C C O  
/ b  o a o c 

b b o a o  
o b b o a  

a b c  so = 2 so - - so 

Max (So, S45y SgO, S135) s i  5 0 
g ' ( m , n )  = g ( m y n )  + s i  non 

On voit que ces méthodes d'une façon générale, s 'appuient sur l a  recherche de l a  

direction de 1 'éventuel l e  f ront ière  par l e  point t r a i t é ,  e t  renforcent sélectivement 

l a  valeur des points c r i t iques ,  

IV-3- METHODES FREQUENTIELLES : TRANSFORMEE DE FOURIER 1131 

L'extension de la  transformée de Fourier à deux dimensions e s t  une des 

approches purement globales que 1 'on peut appliquer aux images. Si 1 'on note 1 'image 

analogique g(x,y) en 1 ui supposant l e s  propriétés de continuité nécessaires, 

sa transformée sera : 
tw Soo 

G(fx,fy) = b b g(x,y) exp 1 - 2  n i ( fx  x + fy y)] dx dy 

L'interprétation physique e s t  que s i  l a  fonction G possède un maximum 

marqué pour un  couple de fréquences ( u  , v )  , al ors 1 ' image origine présentera une 

ondul a t i  on s i  nusoida1 e importante de péri ode spati  a le  



disposéeselon la figure suivante : 

Figure 11-3 

L'utilisation de la transformée de Fourier permet, comme dans l e  cas de 

signaux temporels, de pratiquer des f i l t rages fréquentiels sur les images. 

L'interprétation physique de te l l es  opérations es t  la suivante : un f i l t rage passe-bas 

représente un lissage de l'image, e t  a tendance à éliminer l e  bruit e t  à "écraser" les 

contours abrupts. 

Un f i l t rage passe-haut, au contraire, renforce les bords, e t  agit comme les méthodes 

de gradient (qui sont des cas particuliersde t e l s  f i l t rages) .  L'ensemble des méthodes 

de f i l t rage par la transformation de Fourier fournit donc une gamme d'opérations glo- 

bales, qui servent à améliorer sélectivement la  qualité de 1 'image. Elles sont adaptées 

aux images où  apparaissent des fréquences nettes. En aucun cas ce ne sont des méthodes 

de reconnaissance mais de prétraitement e t  de préanalyse. 



IV-4- METHODES RECURSIVES [ 141 

On assimi l e  i.ci 1 ' image binarisée à une sui t e  de vari ab1 es aléatoi res 

di scrètes { gu} u= ( ,y) réelles indexées par les coordonnées (x,y) du  point de l'image 

dans l e  plan discret , gu ?rendra un nombre fini de valeurs (niveaux de gris)  . 
On suppose en plus que la  covariance de la  suite {g,} es t  de type : 

Cette forme de la  covariance permet une factorisation en 2 ternes : 

une fonction de / x2-x1 1 e t  1 ' autre de 1 y2-y1 1 . En pl us, r ne dépend que de 1 a di stance 

de u1 à u2  (cela rappelle l a  stationnarité temporelle dans l e  cas d'un processus 

al éatoi re) . - 
b b b 

Figure 11-4 

Q u a n t  à la corrélation d ' u n  point de l'image avec son voisinage (fig.11-4), 

i l  existe plusieurs modèles. Le plus simple es t  l e  type (1) O U  l e  point est  corrélé 

avec son antécédent immédiat (dans l e  sens de balayage de 1 'image) ; c 'es t  donc un 

modèle monodimensi onnel , l e  modèle e s t  t r a i t é  dans [15'. Un modèle pl us fin de type ( 2 )  

où 1 'on t i en t  compte du caractère bidimensionnel de 1 'image e t  où  le  point A es t  

corrélé avec les 3 voisins B ,  C e t  D [16]. On donne comme exemple un modèle plus éla- 

boré (3) qui suppose que le  point es t  corrélé avec ses 4 voisins. 



On prend une corrélation locale de la  forme : 

où al.  a2,a3, a4  e t  6 sont des constantes à déterminer e t  {Ku}  
u=(x,y) . - .  

une suite de variables aléatoires réelles centrées indépendantes indexées par u =(x,y)  

e t  de meme variance que celle de igu}u=(x,y)  e t  indépendantes des variables aléatoi res 

dans l e  4-voisinage. 

Ainsi énoncé e t  ayant les conditions aux limites sur g ,  ce problème es t  

i 171 de type de Kalman . 
L '  inconvénient des méthodes récursives c 'es t  qu' on impose t r o p  d '  hypothèses 

à priori sur 1 'image pour avoir un modèle soluble. De pl us, les données du second 

ordre ( l es  moments d'ordre 1 e t  2)  ne suffisent pas pour  déterminer complètement e t  

statistiquement le processus, e t  la correspondance entre la  covariance du processus e t  

sa loi spatiale (tous les moments) n 'est  pas bijective. 

Le f i l t rage  par les méthodes récursives devient lourd e t  compliqué lorsque l 'on veut 

des bons résultats. 

IV-5- SOUELETTISATION t 181 

On désigne sous ce terme un ensemble de techniques qui visent à extraire 

des images numériques des sous-images plus faciles à t r a i t e r ,  en réduisant par exemple 

une dimension. Le cas où l 'on pratique ces traitements le  plus couramment es t  celui 

des caractères manuscrits . Un exemple montrera pl us cl ai rement 1 e b u t  recherché ( f i  g. 11-5) 
r 

Caractère original "squelette" 

Figure 11-5 

I 
l 

L 



On ne possède pas de définit ion qui a i t  à l a  fo is  assez de rigueur topo- 

logique e t  une traduction algorithmique[191. 11 faudra donc se contenter d'imposer 

aux al gori thmes de squel e t t i  s a t i  on des contraintes t e l  1 es que : 

- l a  largeur du squelette doit  ê t r e  de 1 ( l e  concept de "largeur" étant  à déf in i r ) ,  

- les  propriétés topologiques de 1 'image originale doivent se retrouver dans ce1 les  
d u  squelette (nombre de parties connexes, nombre de trous e t c . . . ) .  

Nous présenterons i c i  deux méthodes de squele t t i sa t i  on, 1 ' une à c r i t è re  

topologique, 1 'autre  connue sous l e  nom de "grass-fire".  

lè re  méthode : "Shrinking al gorithms" ------------ --------- --- -------- 
Ce sont des algorithmes de réduction de 1 'image qui préservent la  

connexi t é  dans 1 ' image. Cette catégorie d '  a1 gori thmes e s t  par t i  cul i èrement intéres-  

sante dans l e  cas du caractère manuscrit ( ch i f f r e ,  l e t t r e ,  , . .) . En e f f e t ,  i  1 

apparaît évident que dans ce cas l à ,  l a  première réduction que 1 'on doi t  effectuer 
- L 

sur l e  caractère aura pour b u t  de t i r e r  un squelette de ce caractère ( l igne moyenne 

d'épaisseur 1) , donc de préserver une caractéristique pertinente qui e s t  l a  

connexi t é .  

La squelett isation consistera donc à détecter les  points inessentiels 

e t  de les remettre à zéro. Ceci peut se  f a i r e  de deux manières différentes  : 

S(shape) désigne l a  forme à squelet t iser  dans l'image E ; SCE. 

7 è8.e manièxe. : Xype .iréhie 

On l i t  l'image E séquentiellement e t  quand on trouve un point inessentiel 

pour S ,  on l e  remet à zéro. La lecture de 1 'image e s t  i t é rée  jusqu'à l a  suppression 

de tous les  points inessentiels de S .  Cette méthode e s t  bonne e t  t r è s  adaptée à une 

implantation sé r i e  ( log ic i e l l e ) .  

2ème m d è h e  : ;type p a è l e  

Elle e s t  pl us compliquée que l a  précédente mais supprime en parallèle 

plusieurs points à l a  fo is .  



1 1  Ci-contre les quatre points du carré sont : chacun à part, 

inessentiels, mais s i  on les supprime tous ensemble on change le nombre des compo- 

santes connexes de E.  Mais s i  on commence par supprimer les 2 points supérieurs, 

par exemple O ,ce q u i  reste es t  essentiel.  

Donc dans la méthode parallèle on décompose le  traitement en sous-cycles. 

Une méthode possible consiste à construire 4 ensembles : 

On cherche les points inessentiels de E l ,  vuis on les remet à zéro 

simultanément. On continue successivement pour  E 2 ,  E3 e t  E4 .  On reconstruit E1,E2,E3 

Exemp 1 e : 
(RAZ E l )  

1 1 1 1 1  0 0 0 0 0  
(RAZ E2) 
0 0 0 0 0  

Pl us de points inessentiel S .  



2ème méthode : "grass-fire" ------------ - ---------- 

L'approche intui t ive e s t  la suivante : on suppose que l e  fond de 

l'image es t  composé d'herbe humide e t  la  figure connexe à squelettiser d'herbe 

sèche. On allume un feu simultanément sur tous les points frontières de cette 

figure, e t  l e  feu se propage à vitesse uniforme vers 1 ' intérieur.  L'ensemble des 

points où se rencontrent deux lignes de feu formera le  squelette de la figure. 

Traitons d'abord le cas en supposant l'image non numérisée, avant de 

voir l 'application au cas des images discrètes. Supposons choisie une métrique d 

sur l'image : c'est-à-dire q u ' à  deux points quelconques x e t  y de l'image, on peut 

associer une valeur d(x,y) sat isfaisant  les propriétés d'une di stance, 

On définira la  distance d ' u n  point x à un ensemble de points A par : 

d(x ,A)  = Min Cd(x,y)) 
YEA 

Soit B la  frontière de la figure. Le squelette S sera alors défini par : . 

I l  es t  intéressant de définir aussi l e  couple ( S , q )  par : 

On peut remarquer alors que la  figure originale peut ê t re  reconstituée à par t i r  de 

( S , q ) ,  ce qui e s t  une propriété intéressante, l iée  à la définition de d sur 1 'image. 

Cette définition du squelette sera i t  t rès  intéressante si on pouvait 

l'appliquer directement aux images discrétisées. Il  su f f i ra i t  alors pour chaque 

point de la figure de décider s ' i l  appartient ou non au squelette, selon la  formule 

présentée. Malheureusement, la cohérence de la topologie du contenu ne peut pas 

se transmettre dans le cas discret ,  e t  on arrive à certaines contradictions. 

Pour rendre cependant opératoire la méthode "grass-fire", on peut 

procéder pas à pas, en partant de l a  frontière de l'image, e t  donc simuler l e  

comportement de 1 'incendie en question. 



V - TRAITEMENTS LOCAUX 

On désigne par l e  terme de "traitements locaux" dans les images numérisées 

une sér ie  de techniques permettant d'en extraire des paramètres, à 1 'examen de certaines 

parties de 1 'image. Ces points seront en quelque sorte individualisés à 1 'examen de 

leur contexte, e t  non pas un traitement identique à tous. 

11 es t  parfois d i f f i c i l e  d'attribuer l ' é t iquet te  "local" ou "global" à tel  ou tel  

a l  gori thme de traitement (1 a squel e t t i  sat i  on ,  par exemple) . Nous présenterons i ci 

quelques méthodes classiques ; el les concernent d'abord la paramétri sation des fron- 

tières des figures (ou des courbes, de façon plus générale) : c 'es t  en e f fe t  un 

problème important que de pouvoir décrire l e  pourtour d'une figure en termes simples 

de segments de droite. On réalise alors une grande compression d'information, e t  donc 

une bonne paramétri s a t i  on,  

Pour cela, i l  faudra d'abord posséder une représentation de l a  frontière 

permettant de la suivre dans un cîrtain sens ( e t  non pas la  connaître simplement par 

l'ensemble de ces points non ordonné, comme par exemple pour l e  "grass-fire").  

Des algorithmes de "suivi de contour" sont donc à développer avant toute paramétri- 

sation de ce contour. 

Une attention particulière sera aussi portée sur l a  détection de points 

supposés importants pour représenter l'image : angles, arêtes, points d'intersection 

de frontières etc.. . 

V-1 -  SUIVI DE CONTOUR - 

Les méthodes prësentées ic i  sont plus classiques de forme. Parmi les 

méthodes globales les  techniques de gradient permettent de trouver un ensemble de 

points frontière, e t  que l a  définition donnée dans l a  méthode de squelettisation 

"grass-fire" fournit e l l e  aussi cet ensemble. Ce sont des méthodes globales, en ce 

sens que 1 'ensemble des points trouvés n ' es t  pas ordonné, e t  qu'aucune relation 

de connexité n'est fournie entre les points. 



V-1-1- S u i v i  de bord -------------- 
Soi t  une surface S composée d'éléments à valeur "1" sur un fond S 

d'éléments à valeur "O",  1 'ensemble constituant une image binaire ; on supposera 

ce t te  figure 4-connexe, e t  on cherchera à déf in i r  sa front ière  comme une su i t e  

de points,  chacun étant 4-connexe au précédent. 

On appellera "bord" de l a  figure S un ensemble de 2 éléments 4-connexes, 

dont l ' u n  e s t  dans S e t  1 ' au t r e  dans 5,  

S o i t  (xk,yk) un bord de S avec xk = 1 e t  yk = O .  On peut considérer 

sans per te  de générali té avoir  une configuration du type "front ière  à main gauche". 

On cherche donc quels éléments composeront 1 e bord sui vant ( x ~ + ~  , ykrl) en fonction 

des valeurs de a e t  b .  Le tableau suivant fournit  un algorithme cohérent : 

C 201 On démontre alors l e  théorème suivant dû  à Rosenfeld . 
Soit(xo,yo) un bord quelconque de la  figure connue 4-connexe S .  11 exis te  un e n t i e r  

m t e l  que (x,,ym) = (xo,yo), e t  chaque bord de S apparaît une fo is  e t  une seule 

dans l a  su i t e  {(x i ,y i )  i  = 1, ml. 

Cet algorithme assure donc un suivi de contour, par une s u i t e  minimale de "bords" 

de l a  figure.  

La su i t e  des points x k  e s t  l a  f ront ière  de l a  figure que l ' on  réduit immédiatement 

de la s u i t e  de bords trouvés par cet  algorithme, 



V-1-2- Suivi direct de frontière ......................... 
On peut démontrer que 1 'al gori thme sui vant es t  équivalent à 1 a détection 

de bord présentée au paragraphe précédent, e t  donc qu ' i l  permet un suivi intégral 

de l a  frontière de la figure. 

Soit xo un élément quelconque de la  frontière cherchëe. Soit y1,y3, y5 

e t  y, les  éléments de son 4-voisinage (Si aucun des 4 ne v a u t  1, la figure se 

compose uniquement de xo) . 

Soit Y2i+l l e  premier d'entre eux de valeur 1 (dans un certain ordre 

arbi t ra i re) .  Soit xl l e  point frontière suivant cherché. On a alors : 

L'ordre choisi sur les  y imposera l e  sens de rotation autour de la  

figure . 
Dans le  cas de 8-connexi t é ,  1 "à gori thme sera simplement : 

x1 es t  l e  premier 8-voisin de xg à valeur 1 (dans un ordre arbitraire imposé aux y ) .  

V-2- APPROXIMATION D ' U N E  COURBE PAR U N  POLYGONE r211 r221 

On cherche ici parti  cul ièrement à réduire 1 ' information contenue dans 

une courbe discrète, en codant celle-ci sous la  forme d ' u n  ou plusieurs segments 

de droite,  caractëri sés par  leurs extrémi tés  (figure 11-6).  Une tel  le  courbe pourra 

ê t re  en particulier la  frontière d'une figure ; dans ce cas, l a  paramétrisation de 

celle-ci conduira à l a  représenter sous la  forme du polygône qui approche le  mieux 

sa frontière, ce qui représente une intéressante réduction d'information sur un 

cri tère opératoire. 



Figure 11-6 

V-2-1- Approximation d ' u n  ensemble par une droite 

Dans un premier temps, on cherche à trouver la  meilleure droite repré- 

sentant l'ensemble des points de la courbe. Ceci e s t  t o u t  à f a i t  identique à la  

recherche de l 'axe principal d ' iner t ie  de cet ensemble de points. On peut en effe t  
2 naturel lement chercher à minimiser l e  terme d2 = L d, 

1 i = l  
où di e s t  la distance d u  i@me point de la courbe à la  droite cherchée, 

On démontre facilement dans un premier temps que cette droite d o i t  

passer par le  centre de gravité des points ; on y prendra donc l 'origine du repère, 

i l  reste à déterminer le vecteur directeur de la  courbe ( o u  plus spécifiquement i c i ,  

son vecteur normal ) . 
Soit N l e  vecteur normal de l a  droite cherchée, 

Soit V i  = (xi ,yi) l e  vecteur représentant chaque point. 11 faut minimiser pour les 

n points : 



n t Si on note S la matrice ( 1 ( V i  V i ) )  , matrice (symétrique) de covariance 
i=l 

de 1 'ensemble des points, i l  faut chercher N te l  que : 

d2 = N~ S N soi t  minimal 

2 Sous la contrainte I l N l I  = 1, on démontre que le  minimum de d es t  a t t e in t  

pour  N vecteur propre de S associé à la plus petite valeur propre. 

Ce qui implique que l a  direction de l a  droite qui approxime l e  mieux 

1 'ensemble de points q u i  e s t  perpendiculaire à N e s t  parallèle au vecteur propre 

associé à la plus grande valeur propre de S (axe principal d ' ine r t i e ) .  

V-2-2- Aooroximation oolvaonale d'une courbe 

On a ici à résoudre en parallèle deux problèmes ; l e  premier e s t  de seg- 

menter les points en sous-ensembles, le  second es t  de trouver l e  meilleur segment 

pour chacun des sous-ensembles. On présente ici  quelques exemples d '  al gori thmes 

cl assiques . ' 

V-2-2-1- Aeproximation - i térat ive 

On procède ici  à une extension présentée au paragraphe précédent, de l a  
2 façon suivante : on va calculer itérativement la  valeur d en prenant les points un 

par un, dans 1 'ordre de l a  courbe numérique, à part ir  d'une certaine origine. 

2 Si d dépasse un seui 1 fixé à 1 'avance, on conserve alors 1 a droite 

trouvée e t  on réini t ial ise 1 'opération : le  point courant devient une nouvelle ori-  

gi ne pour  l e  cal cul . 
Cet al gori thme fourni ra des réponses d i  fférentes sel on 1 ' origine 

choisie au départ. 11 n'est donc pas indifférent de la sélectionner soigneusement. 

Par exemple : 



X X X X X X  

x 
X X 

/ ' x  

X 

X 

Ori g i  rte * A X A  1 
point 1 t 

I 

Origine 
point 2 

Figure 11-7 

Il  e s t  intéressant de noter que cet algorithme peut ê t re  couplé en 

para1 lè le  à un suivi de contour. 11 faut pour cela savoir calculer à par t i r  de 

l'axe principal d ' inert ie  d ' un  ensemble Su  de points, celui de l'ensemble 

S u + l  = Su U I X ~ , ~ }  où X u + l  e s t  l e  point suivant détecté sur l a  frontière. 

Ce calcul es t  classique en analyse de données ; mais 1 'implantation n'en es t  pas 

forcément un gain de temps. D'autre p a r t ,  l e  réglage du seuil es t  crucial pour cet 

algorithme, car i l  influe directement sur l e  nombre de segments trouvés en fin de 

cal cul . 

V-2-2-2- Aeeroximation directe Far un ~olygône - -------..mm--------- ----*- -- --- 
M g o U h m e  d a  " p a i n 1 2  ~ t ton t i ène"  

Cette méthode t r a i t e  des courbes fermées, mais peut leur ê t re  étendue. 

Elle se décrit  comme suit .  Dans l'ensemble des points, on cherche les deux points 

extrêmes A e t  B e t  on trace la droite en les joignant. Si la somme des distances 

des points à la  droite es t  inférieure à un seuil donné, l e  processus s ' a r rê te .  

Si non, on cherche le point C l e  plus distant de A B ,  e t  on trace les droites AC e t  C B .  

On répète le  processus indépendamment sur les deux droites A C  e t  BC avec éventuellement 

une nouvelle détermination des seuils e t  on poursuit jusqu'à la décision d 'arrêt  

sur tous les segments (figure 11-8). Cet algorithme fournit de bons résultats sur 

des courbes peu bruitées. 
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V-2-2-3- Un autre type d'approximation globale peut ê t r e  défini en se  fixant un 

c r i t è re  global sur 1 'ensemble des points. 

C'est a insi  q u ' i l  ex is te  des algorithmes cherchant à approximer une courbe fermée 

par un polygône ayant un nombre f ixé  de sommets ou ayant une longueur minimale. 

Ces procédés t r è s  intéressants ne sont pas dé ta i l lés  i c i ,  mais on trouvera leur  

description dans les  références [211 e t  [221. 

V-3- CODAGE DE FREEMAN 

Le codage de Freeman C 231 consiste à remplacer une courbe ( su i t e  de 

points dans l e  plan d iscre t )  par une su i t e  de valeurs exprimant les positions rela- 

t i  ves de 2 points consécutifs par 1 a di rection prise pour passer de 1 ' un à 1 'autre  

de ces 2 points d i t e  direction de t rans i t ions ,  

Les directions de t ransi t ions en t re  2 éléments consécutifs de l a  courbe sont codées 

de l a  façon suivante (f igure 11-9) : 

Figure 11-9 



La courbe numérisée suivante sera donc codée ainsi (figure 11-10) : 

- 
On peut aussi présenter ce 

P o i n t  de départ : ( i ; j )  
Codage de la  courbe 01021066767 

Figure 11-10 

codage en supposant avoir à coder une 

courbe analogique d'épaisseur nul l e ,  sur laque1 le  on superpose une gr i l  l e  (de mai 1 l e  

arbitraire)  . A chaque intersection avec une 1 i gne de cette gri 1 l e ,  on affecte à 1 a 

courbe le  noeud de la g r i l l e  la  plus proche, 

On code ensuite les successions de t e l s  noeuds (figure 11-11), 

; l : ; ! : \ l l  
I I I l i l l "  

- + - - L  ----r-  A - - p - - - d - - L - -  
! ! I t 1 " l i  

P o i n t  de départ : ( i , j )  
' ' I I I !  

' O u r b e 4  Figure I 1-11 

Codage de cette courbe 
0102106767 

Le codage de Freeman se prête à deux uti 1 i sations , 1 ' une pour 1 a trans- 

mission, l ' au t re  pour l e  prétraitement e t  l 'extraction de paramètres. 

Dans le  premier cas, i l  s ' ag i t  de représenter une image par un codage 

qui réduise son information, afin de diminuer son coût de transmission, La technique 

de Freeman peut ê t re  ut i l isée pour coder les lignes d'égales intensités ("courbe de 

niveau") ; on peut d'autre part remplacer une succession de valeurs égales par un 

surcodage encore p l  us économique, e t  d '  une façon générale employer les "astuces" 

habi tue1 les de 1 a transmission numérique. 



Dans le second cas, les  propriétés intrinsèques du codage de Freeman 

peuvent ë t re  utilisées aux fins de prétraitement. 11 permet en effe t  de fournir 

u n  encadrement assez précis de l a  longueur exacte de la  courbe codée, de trouver 

des 1 ignes perpendiculaires, ou faisant un angle donné avec cette courbe ; on peut 

aussi calculer 1 'approximation de 1 a surface d'une courbe fermée. Cette dernière 

es t  donnée par : 
n 1 S = a i x ( ~ i - l  + 7 a iy )  i =l 

où a ix  (resp. diy) es t  la  comppsante selon 1 'axe horizontal (resp. verti cal ) d u  ler  

élément ai de la chaîne code e t  yi-1 l'ordonnée du point de départ de l'élément ai 

(mesurée à partir d '  un axe arbi t ra i re)  , 

Le codage de Freeman permet de même, pour la  reconstitution d'éléments 

manquants (lignes cachées, p a r  exemple) de synthétiser la  chaîne correspondant à la 

droite joignant deux points donnés ou celle de longueur minimum joignant deux points. 

Les lignes droites ont des codages possédant des propriétés intéressantes. 

Une bonne approximation peut en ë t re  fa i te  par des grammaires régulières ; les con- 

traintes sur la suite des éléments de leur codes sont en effe t  t rès fortes, e t  la 

mise sous forme de "grammaire" de ces contraintes permet de les modéliser. 

Si l e  codage de Freeman est  insensible à la  translation, i l  ne 1 ' e s t  

pas à 1 a rotation, e t  1 ' on ne peut pas déduire du codage d '  une courbe ce1 u i  de 

sa transformée par rotation. 

Malgré ce problème de bruit engendré par la  rotation, ce codage peut 

néanmoins servir à comparer la forme de deux segments de courbe, e t  donc à extraire 

des formes primitives d'une image. La corrélation de deux chaînes, d o n t  1 'une ser t  

de référence A = a l ,  --- , an e t  B = b l ,  --- , b, ( n  < m )  est  donnée par : 



On peut se se rv i r  de ce t te  formule pour décomposer une front ière  d'image 

en formes primitives dont on connaît un codage standard ; ceci suppose que l 'o r ien-  

ta t ion globale de l a  par t ie  de front ière  à analyser s o i t  connue, afin d 'év i te r  

1 'erreur  de direction . 

VI - LES K FORMES. DEFPNITION ET APPLICATIONS NOUVELLES EN TRAITEMENT 

D' IMAGES C 241 

VI-1- IMAGE : TABLEAU ET GRAPHE 

Une image d ig i ta l i sée  peut ê t r e  considéréecomme un tableau de pixels 

ou comme un graphe planaire. Dans ce dernier cas on peut é t iqueter  s o i t  l es  sommets 

par l a  quantification de 1 ' in tens i té  de gr i s  ( f igure II-12-b), s o i t  l e s  arêtes par 

la  quantification de l a  différence de niveau de gr i s  (ou gradient) ( f igure II-12-b). 

a)image brute (3x3) 6) graphe c) ,graphe 
Tableau de pixels + s o m m m t i y  aretes étiquetées 

Seuil de définition 
des k formes : 

a = 2  

d)graphe des k-fomes e) image des k formes 

Figure 11-12 : Images e t  graphes associés 

La représentation sous forme de tableau n ' e s t  u n i  verse1 1 ement adoptée 

q u '  à cause de l  ' organisation mémoire des ordinateurs e t  donc 1 a possi b i  1 i  t é  t r è s  

pratique de 1 'accès d i rec t  à un pixel . 



VI-2- CODIFICATION DES K-FORMES (MAILLAGE RECTANGULAIRE DROIT) 

Soit la fonction de quantification à t ro is  niveaux (0,1,2) définie 

comme sui t  : 

@O 
: R -t {0,1,2) : seuil donné a €  R 

x .- Ou ( x )  = 1 + sign [min (max(x(0,x-O), x +a)] 

ou plus simplement sous forme d'algorithme e t  de graphe (figure 11-13) 

O s i x  < - a  

1 s i  x <= a 

2 s i x  > O  

Figure 11-13 

4 Pour définir l e  pl us simplement possible 1 a codification décimale f,(v) d '  une 4-forme 

associée à un pixel de référence de 4-voisinage v = ( ao ,  al , a2 , a3, a4) on peut procéder 

comme sui t  : 

La pente dans la  direction i [ l  ,KI sera notée ai (ao) avec ic i  K = 4 ,  

a i (a0)  = a i - a  (dans l e  cas l e  plus simple). 
O 

Pour une image digitalisée à mail 1 age rectangulaire droit on u t i l i se  surtout les 2-formes 

e t  les 4-formes (figures 11-14 e t  11-15), 

4 7 7  y a donc 3 soit 81 4-formes possibles décrivant l'information structurelle locale 

au niveau du pixel. La 4-forme codée fl correspond à un "pic" en intensité de gr is ,  

e t  celle codée 80 à un creux (figure 11-14), 



"pic'! "plateau" "creux" e- O : montée 

O--- 1 : plat 
.-formes: + - ' * - - 2 : descente 

décimal : 9 1 . 4@ ... 89 
ternai re : 9@0P 9 . . 1111 , , . 2222 

Figure 11-14 : codage des 4-formes 

Les K-formes traduisent l e  "rel ief" en intensité de gris d'une image. 

Décrire ce re l i e f ,  c ' e s t  s ' intéresser  à la texture ou à la segmentation en régions ; 

extraire ou suivre les lignes de crête et/ou les lignes de plus grande pente, c ' e s t  

faire de la détection de contours ou du suivi de contours ; modifier adéquatement ce 

relief c ' e s t  fa i re  du lissage, du f i l t rage ,  de l'amélioration ou de là  restauration 

d'image. 

La figure 11-15 donne la  correspondance directe entre les 4-formes 

(K=2) e t  1 a forme topo1 ogi que correspondante. 

Figure 11-15 : analogie topologique pour les 2-formes 

* 
représentat ion  
t o~ographique  

A pic  

épaulement ouest  
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épaulement e s t  

3- plateau 

pied de  versant ouest  
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pied de versant e s t  
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On peut entrevoi r 1 ' uni versa1 i t é  de 1 'empl oi des K-formes en prétrai - 
tement d'images. Les K-formes peuvent se déduire également par une quantification de 

l a  dérivée première de la  fonction intensité de gris (gradient G )  e t  de la dérivée 

seconde (Laplacien) (figure 11-16), 

Figure 11-16 : correspondance entre 2-formes e t  gradient ( G )  -Laplacien ( L )  

VI-3- APPLICATIONS DES K-FORMES POUR LA DETECTION DE CONTOURS 

Toute bi-'partition judicieuse de l'ensemble des 3k K-formes permet de 

définir un type de détection de contours. A par t i r  de l'image brute, convenablement 

lissée, on t i r e  l'image des K-formes. On attribue ensuite à la partition contenant les 

K-formes correspondant à un contour 1 a couleur blanche e t  à 1 ' autre 1 a couleur noi re 

par exemple. Par simple manipulation de la  table de transfert sur 1 'image des K-formes 

on obtient donc l'image des contours, Cette méthode doit surtout ê t re  ut i l isée pour 

choisir au mieux la bi-partition des K-formes. 

V I 1  - EROSION ET DILATATION D'UNE IMAGE BINAIRE [ 2 5 1 [ 2 6 1  
- - - - 

V 1 1 - 1 - INTRODUCTION 

L'image simplifiée peut ê t re  résumée par un ensemble de points qui 

1 'échanti 1 lonne, chaque point ayant deux valeurs conventionnel les possibles . 
Cette image peut être 1 'image de départ de 1 'étude ou 1 ' image inter- 

médiaire succédant à plusieurs étapes ayant transformé une image couleur ou une image 

à niveaux de gris en une image binaire, 



L'image simplifiée suppose que l 'on a su i s o l e r  deux "objets" ou deux 

"thèmes" ou deux "phases" dans 1 'image e t  que 1 'on se  propose d 'é tudier  1 ' u n  e t  

1 'autre .  

Les études d'images binaires sont t r è s  nombreuses. Ce paragraphe décr i t  

deux opérations élémentajres, l 'érosion e t  l a  di la tat ion e t  montre leurs propriétés 

quant aux "effets"  e t  aux "mesures" possibles sur 1 'image pour l a  caractér iser  e t  l a  

quant i f ier .  

L'érosion e t  1 a d i la ta t ion  sont deux opérations élémentaires fondamen- 

ta les  de 1 a morphologie mathématique. E l  l es  sont à l a  base de nombreuses méthodes 

d '  analyses. 

VII-2- L'EROSION 

Cette opération consiste à enlever une couche d'épaisseur constante au 

contour de 1 'ensemble étudié (f igure 11-17), 

Définition : Soit  A un ensemble. L'érodé de A par un disque de rayon r e s t  l'ensemble 

de tous points de A ,  centres d ' u n  disque de rayon r totalement inclus dans A .  

Notation : 1 'érodé de A par un disque de rayon r e s t  noté : A 9 B r  

Pléthode de construction 
De l'ensemble A on a conservé 
les  points centres d i  un disqde 
de rayon r incl us dans A .  

Ensemble A 

Erodé de 1 'ensemble A 
Figure 11-17 



Propriété : L'érodé de A par un disque de rayon r ,  lui-mëme érodé par un disque de 

rayon r '  , e s t  aussi 1 'érodé de A par un disque de rayon r + r '  

VII-3- LA DILATATION 

Cette opération e s t  l ' inverse  de l a  précédente. Elle consiste à rajouter 

une épaisseur constante au contour de 1 'ensemble à étudier ( f igure 11-18) . 
Définition : Soit  A un ensemble, l e  d i l a t é  de A par un disque de rayon r e s t  1 'ensemble 

de tous les  points centres d ' u n  disque de rayon r rencontrant A .  

Notation : Le d i la té  de A par un disque de rayon r e s t  noté : A B B r  

Figure 11-18 

Sur 1 'exemple de la figure 11-18, on  eut constater que 1 'érosion de t a i l l e  r f a i t  

disparaî t re  les  pointes d'épaisseur inférieure à 2 r ,  a lors  que l a  di la tat ion de t a i l l e  r 

comble l e s  trous d'épaisseur infér ieure à 2 r .  

Propriété : Le di la té  de A par un disque de rayon r ,  1 ui -même di l a t é  par un disque r '  , 

e s t  l e  di 1 a té  de A par un disque de rayon r t r '  

( A  Q B r )  @ B r ,  = A @ B ( r + r t l  



VII-4- LIEN ENTRE EROSION ET DILATATION 

Une érosion consiste à enlever une couche d'épaisseur constante alors 

qu'une dilatation consiste à en rajouter une. On conçoit que l 'on peut passer facilement 

d'une opération à l ' aut re .  Ainsi, pour rajouter une couche d'épaisseur constante, 

i l  su f f i t  d'enlever la même épaisseur à son complémentaire e t  de prendre l e  complémen- 

ta i re  du nouvel ensemble ainsi déterminé. Réciproquement pour rajouter une couche 

d'épaisseur constante à un ensemble, i l  su f f i t  d'enlever une même épaisseur à la partie 

complémentaire (figure 11-19]. 

épaisseur à 

rajouter ou 
à enlever 

A union l a  partie hâchurée - représente l e  di laté de A 

B union la partie hâchurée - représente l e  complémentaire de A : A' 

B seul , représente 1 'érodé du  complémentaire de A .  

Figure 11-19 

Propriété : Soit A un ensemble, son complémentaire, on a les propriétés (figure 11-20) : 

( A  O B ~ ) ~  = e Br 

( A  0 B , ) ~  = O 8, 

Figure 11-20 



VII-5- L'EROSION ET LA DILATATION FACE A L'UNION ET L'INTERSECTION 

VII-5-1- L'érosion 

L'érodé d '  une intersection e s t  bien 1 ' intersect ion des deux érodés 
T'-'---'-"""""' 

( f içure 11-21). t I 
1 1 

( x l n  X,) 
t 

B B, = (xl  e B,) n (x, Q B,) 
1 
I 
1 - 1 1 
I I 
l 1 ' -,,,,,-,,-,,,-,,- - 2  

Figure 11-21 

Ilais l 'érodé d'union peut ê t r e  strictement plus grand que l'union des 

érodés, 

( X ,  U X2) Q B r  3 ( X 1  e B r )  u ( X E  Br) 

VI 1-5-2- La di 1 atation 

Par passage au complémentaire, on montre de même que l a  di la tat ion se 

comporte bien face à l 'union,  mois ne donne pas de bons résu l ta t s  face à l ' in te rsec t ion  : 

( X I  u X,) @ B r  = ( X I  @ 8,) U ( X 2  @ Br)  

(XI fl X,) @ BrC (X1 @ B r )  n ( X 2  @ Br) 

VII-6- OUVERTURE ET FERMETURE 

Nous avons vu  que : (A O Br) O B r ,  = A  fi^ B ( r + r l )  

( A  e Br) 0 B r ,  = A Q B ( r + r ' )  

Par contre : ( A  @ B r )  B r  # A 



Figure 11-22 

On v o i t  donc que les résultats obtenus sont différents de A e t  que 

d'une façon générale les contours de A sont régularisés. 

Définition : La première opération qui consiste à fa i re  une érosion suivie d'une dila-  

t a t i  on s ' appel 1 e une ouverture. 
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La seconde q u i  consiste à faire une dilatation suivie d'une érosion 

s 'appel le  fermeture. 

Propriété : Les opérations d'ouverture e t  de fermeture d ' u n  ensemble sont idempotentes. 

L'ouvert de 1 'ouvert (respectivement l e  fermé du fermé) d ' u n  ensemble e s t  1 'ouvert 

(respectivement l e  fermé) de cet ensemble. 

Cette propriété es t  indispensable pour la reconnaissance des formes 

puisqu 'el l e  assure une certaine stabi 1 i t é ,  

Ces deux résultats sont en pratique largement u t i l i sés ,  car leur résultat 

est  représentatif de l'ensemble, e t  que d'autre p a r t  i l  régularise ses contours e t  

permet donc un mei 1 1 eur trai tement u1 t é r i  eur de 1 ' image. 

E l  les constituent une première application des deux opérations fondamen- 

tales : dilatation e t  érosion. 



Dans ce paragraphe, nous avons décrit quelques méthodes de traitement 

d '  images (1  i ssage, détection de contour, f i  1 trage binaire . . .) pour pouvoir fournir 

une approche théorique au problème de détecti on du rel i ef Brai 11 e ,  

Dans la première part ie  du chapitre I I I ,  nous allons présenter une 

méthode de reconnaissance issue des al gori thmes ci tés ci -dessus. 

Cette méthode n'étant pas bien adaptée à l a  détection du r e l i e f ,  nous 

en mettons une autre en oeuvre, ce q u i  va permettre sa reconnaissance sans ambiguité. 





1 - I N T R O D U C T I O N  

Dans ce chapitre,  nous nous intëressons à l a  reconnaissance du  r e l i e f  

des points Brail le.  La première analyse de l'image effectuée au chapitre 1 a montrë 

que dans une première phase i l  faut  séparer l e s  objets du fond. Un objet  e s t  défini 

comme une tâche connexe c l a i r e  sur fond sombre. 

On rappelle que les  images comportent : 

- des objets de pe t i te  t a i l l e  e t  faiblement contrastés,  

- des objets f ins  e t  t r è s  faiblement contrastés,  

- des objets proches, ce qui peut produire des interférences de luminosité, 

- des objets de formes complexes. 

Dans ce domaine t r è s  proche de détection de contour, i l  ex is te  un grand 

nombre de méthodes dont une part ie  a ë té  c i t ée  au chapitre I I .  

Cependant, l a  plupart des objets se  distinguent essentiellement par l a  diffërence du 

niveau de g r i s  des points q u i  les  composent. Pour assurer leur  extraction, nous 

avons é t é  amenés à privi légier  les  opérateurs de détection de contour sensible à l a  

variation du niveau de g r i s  moyen (Gradient, Laplacien, Sobel, e t c  ..., t r ava i l l an t  

sur un voisinage d'une dizaine à quelques dizaines de points autour du  point étudié) 

qui font appel aux techniques de f i l t r age  1 inëai re bidimer~Çionne1 1271 C281 

Les opérateurs que nous présentons sont dëfinis sur des voisinages ( 1 ~ 5 ) ~  

(3x3) ou (5x5) d'un point d'une image. Pour la  plupart des calculs,  nous avons u t i -  

l i s é  l a  notion de vecteur image. Par exemple,pour un opérateur ( 3 ~ 3 ) ~  l e  vecteur 

image fm a pour composantes les  valeurs des intensi tés  des neuf points de l a  fenêtre 

centrée en p (figure 111-1). 

Tout opérateur l inéa i re  e s t  défini par un vecteur constant O. Le résu l ta t  de l ' app l i -  

cation d ' u n  t e l  opérateur correspond à l a  valeur du produit scalaire  cfm,@> q u i  e s t  

a t t r ibuée au point central de l a  fenêtre image. 



Fenêtre image 

( - 1  - 1  @(O,-1$ @(l ,-1) 

O ( - 1 ,  O) o(0,O) O ( 1 , O )  

( - 1  1 )  @(0,1) O ( 1 , l )  
1 

Masque opérateur 

Vecteur image correspondant 

f", = (f(-1,-1) , f ( - l ,O) ,  . . . . , f ( l , l ) )  T 

Vecteur opérateur 
T 

@ = (O(-1 ,-1) , O ( - 1  , O )  y .  9 .  YO(lY1))  

Figure 111-1 

La valeur fournie par 1 'opérateur e s t  : 

h = C C f(x,y) O(x,y) 
x Y 

L'image f i l t r é e  e s t  obtenue en répétant l a  même opération pour chaque point de 

1 ' image, sauf pour ceux du bord. 

Dans ce chapitre, nous mettons également en oeuvre quelques f i l t r e s  agissant sur 

1 'image seuillée (image binaire) ,  ce qui nous permet de reconnaTtre l e  re l ie f  

Brai 1 l e  sans ambigui t é .  



PREMIÈRE PARTIE DU CHAPITRE I I I  : PREMIÈRE MÉTHODE DE DETECTION 

DU R E L I E F ,  



I I  - LE PRETRAITEMENT DE L'IMAGE EN RELIEF BRAILLE 

Les f i l t r e s  passe-bas ut i l isés pour 1 isser  1 'image afin de réduire 1 ' e f fe t  

1331 du bruit sont en général les  suivants : 

Ces f i l t r e s  "moyenneurs" ne sont pas adaptés à la forme du  signal repré- 

sentant l e  rel ief  Braille, En e f fe t ,  les figures 111-2, 111-3 e t  111-4 montrent que 

les f i l t r e s  El1, oz,  O3 atténuent efficacement l e  bruit de l'image, mais qu ' i l s  

l issent  fortement les contours des objets, ce qui va rendre plus d i f f i c i l e  1 'extraction 

du re l i e f .  

En e f fe t ,  s i  l'on veut éliminer l e  b r u i t ,  i l  faut limiter les  hautes fré- 

quences e t  donc dégrader un peu plus l'information haute fréquence provenant de 

l 'obje t .  Inversement, lorsque l'on veut compenser l a  dégradation introduite par l e  

système d'imagerie, i l  faut amplifier essentiellement les hautes fréquences, Le bruit 

e s t  alors ampl i f i é  simultanément. Mal heureusement, ces deux phénomènes sont opposés 

e t  on voit à quel point les notions de contraste-bruit-résolution spatiale sont 

imbriquées. 

Si on remplace chaque point de l'image par la combinaison linéaire suivante : 

On obtient un f i l t r e  moyenneur "vertical" défini par l e  masque opérateur O4 : 



l issé 

Figure IIi-2 : Résultat du prétraitement par le f i l t r e  de l'image représentée 

au chapitre 1, figure 1-9, 

Figure 111-3 : Résultat du prétraitement par le f i l t r e  O2 de l'image représentée 

au chapitre 1, figure 1-9. 
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Ce f i l t r e  adoucit les contours des objets ,ce q u i  met en valeur 1 'information à extraire 

( i  1 améliore la forme de 1 'obje t ) ,  mais i l  atténue faiblement le  bruit (figure 111-5). 

Dans un premier temps, nous retenons le  f i  1 t r e  O4 pour  le  prétrai tement de 1 ' image en 

rel ief  Braille. 

I I I  - SEGMENTATION D'IMAGES 

Lors de l 'analyse de l'image, i l  e s t  nécessaire d'avoir une bonne segmen- 

tation du support afin de ne pas fausser l e  calcul des paramètres qui parfois dépendent 

beaucoup de l ' é t a t  de l'image segmentée t e l s  les  paramètres de formes basés sur la  

frontière de 1 'objet,  

La segmentation peut ê t re  vue sous différents aspects (stat is t ique ou déter- 

ministe) mais e l l e  demeure basée sur deux notions essentielles : 

- Définition de classes (cr i tère  d'uniformité de niveau de gr is ,  cr i tère  de détection 

de points frontières..  . ) .  

- Regroupement des points d' une même classe (notion de contour, notion de région). 

Plusieurs méthodes o n t  été définies au cours de recherches en analyse 

d'images. Il existe un lien é t ro i t  entre l e  problème abordé e t  la méthode employée. 

Ce lien peut être décrit  par la nécessité d ' u t i l i s e r  des cri tères de couleur, de forme, 

de texture, ce choix étant étroitement l i é  au contexte présent dans l'image. 

On peut distinguer deux façons d'aborder la  segmentation : l'élément de 

contour e t  1 a construction de régions. 

L'algorithme de régions prend naissance en un point de propriétés déter- 

minées, par une recherche séquentielle de points similaires e t  de proche en proche, 

la région s'agrandit. El le  es t  entièrement délimitée lorsque des discontinuités de la 

caractéristique considérée apparaissent. 

La segmentation par contours recherche des régions de discontinuités de 

niveaux de gris (puisque c ' es t  la seule caractéristique que nous traitons) e t  on extra i t  

par seuillage les éléments de contour signif icat ifs .  

C'est cette démarche qui va être suivie dans un premier temps. 



Figure 111-4 : Résultat du prétraitement par l e  f i l t r e  O3 de l'image représentée 

au chapitre 1, figure 1-9. 

Le point Braille lfssé 

Figure 111-5 : Résultat du prétraitement par l e  f i l t r e  O4 de l'image représentée 

au chapitre 1, figure 1-9. 



IV - EXTRACTION D'ATTRIBUTS DU RELIEF BRAILLE 

IV-1- RENFORCEMENT LINEAIRE DES CONTOURS DU RELIEF BRAILLE 

Comme i l  a é t é  d i t  au chapitre 1, l a  localisation de points Brail le se  fera 

par renforcement après prétraitement de l'image. C'est une approche non optimale de 

détection de contour de type "gradient" qui a donnée les  résu l ta t s  l e s  plus sa t i s fa i sant  

les  détecteurs sont heuristiques, i l  n'y a pas de modèles associés e t  i 1 e s t  d i f f i c i l e  

de discuter de leur  optimali t é .  

A t i t r e  d ' i l l u s t r a t ion ,  l a  figure 111-6 représente 1 ' e f f e t  d'un opérateur 

gradient l inéa i re  sur un élément de contour idéal .  

Figure 111-6 



IV-1-1- Renforcement 1 inéai re des contours dans les directions orthogonales 

L'objet représentant l e  point Braille se manifeste par une augmentation 

du  contraste d' une surface se composant d ' u n  certain nombre de pixels qui es t  fonction 

de la qualité du re l i e f .  

Comme le montre la figure 111-7, différentes formes peuvent se présenter : 

l e  plan rx 
p i x e l  appartenant p i  xe1 appartenant Y 
au fond au p o i n t  Brai1 l e  (1 'objet)  

Figure I I  1-7 : Représentation de quelques points Braille dans 
1 e pl an discret . 

Les lignes de contour sont mises en évidence par la  convoi ution de 

1 ' image avec les masques opérateurs 'vertical e t  horizontal ' suivants i341.  

Nous avons convol ué 1 ' image prétrai tée avec l e  f i  1 t r e  ( 3 x 3 )  vertical 

pour que les caractéristiques parti cul ières de présence du rel ief  avantagent 1 'ex- 

traction des primi t i  ves sous formes de segments. 



Le brui t  à dominante ver t icale  s 'amplif ie  e t  les  résu l ta t s  obtenus ne 

sont sa t i s fa i sants  que pour quelques formes du r e l i e f .  Ces r e l i e f s  sont ceux des 

figures III-7-a, b ,  d e t  e.  

Un exemple de ce traitement e s t  représenté par l a  figure 111-8. 

IV-1-2- Renforcement l inéa i re  des contours par les  compas directionnels 

Dans l e  paragraphe précédent, nous avons supposé que les  contours de 

l'image sont susceptibles d 'ex is te r  dans deux directions orthogonales, 

Une autre approche de Freeman (chapitre I I )  consiste à diviser l e  plan en 8 directions 

auxquelles sont rattachés des masques de convolution (sensibles à l a  rotat ion,  

mais invariants à l a  translation : figure 111-9) E 351 

Figure 111-9 : Compas ou gradients directionnels de Prewitt 

La réponse de ces f i l t r e s  e s t  nulle pour les  régions à luminance constante, 

La figure 111-10 représente un  exemple du résu l ta t  obtenu par la  convo- 

lution de l'image de l a  figure 1-11 du chapitre I prétrai tée  par O4 avec les deux 

masques de Prewitt suivant les  directions 0 e t  7 de Freeman. 



/--- 
Le fond ( 0  niveau de 

g r i s )  

2 points Braille 

I 'Sr y(;im) 
Figure 111-8 : Représentation de l'image (f igure 1-1l)prétrai tée par O4 e t  t r a i t é e  par l e  

détecteur vertical (3x3). Une opération non l inéaire  e s t  effectuée sur  l'image 
t r a i t é e  définie par : s i  gl(x,y) >, O : e l l e  garde sa valeur 

s i  gl(x,y) < 0 : ~ ( x , Y )  = O 

Ll LLE @ 

r 

2 points Brai l le  

Figure 111-10 : Représentation de l'image (f igure 1-11) prétrai tée par O 4  e t  t r a i t é e  

par la méthode c i tée  en IV-1-2 
Une opération non l inéa i re  e s t  effectuée sur l'image t r a i t é e  définie par : 

s i  gl(x,y) >, O : e l l e  garde sa valeur 

s i  gl(x?y) c O : e l l e  e s t  mise d zéro 

1 



Ce traitement a consisté à attribuer à chaque point de l'image l'amplitude maximale 

résultante de la convolution avec chacun des deux opérateurs de Prewitt @ e t  7 .  

Après avoir effectué par cette démarche un nombre important de mesures, 

nous nous sommes aperçus que les conditions de mesures (éclairement, nature de la  

fabrication du  rel ief . . .) privilégient deux directions. 

Les masques qui ont donné l e  maximum de réponse sont ceux de Prewitt 

suivant les directions 9 e t  7 de Freeman. 

V - LA BINARISATION 

V-1- LE SEUILLAGE 

Le seuil 1 age es t  une opération non 1 inéaire. El l e  permet de ne retenir 

parmi les zones de transitions mises en évidence par l e  f i l t rage  que celles qui 

correspondent à un contour recherché. Le choix du  seuil de luminance S dans 1 'image 

f i l t r é  peut ê t re  obtenu automatiquement en ut i l isant  les statistiques d u  bruit présent 

dans 1 'image d'origine (S = N ob, l e  facteur constant N est  défini par avance expéri- 

mentalement sur u n  grand nombre d'images e t  ob est  estimé lors du  traitement en 

fonction des connaissances à priori de 1 a caméra e t  son réglage de gain) , soi t  déterminé 

par la méthode d'histogramme pour les images présentant des objets nettement discer- 

nables (calcul du  seuil par maximum de vraisemblance), soi t  défini d'une façon déter- 

ministe. 

Les points Braille peuvent Gtre représentés par des contours monodimen- 

sionnels suivant les lignes horizontales (Exemple de contours : figure 111-11). 

L'ampli tude de 1 a 1 uminance représentant les extrémités des deux premiers 

segments appartenant aux contours du  rel ief  Braille es t  définie p a r  : 



Lnmi nance 

Figure 111-11 

Le seuillage de l'image e s t  obtenu par : 

c(x,y) = T [g1(x3y)1 

c(x,y) = O , s i  h l  + h2  < S 

avec f = 

c(x,y) = 1 , s i  h l  + h 2  3 S 

Par exemple, l a  figure 111-12 représente c(x,y) ou gl(x,y) seui l lée  de 1 'image 

représentée par la  figure 111-10 avec un seuil choisi de façon déterministe égal à 35. 

Cette méthode de seuil 1 age uti 1 i sant l e  principe de cumul d'observations successives 
i361 

(méthode séquentielle de détection de contour) permet l a  détection des objets t r è s  

faiblement contrastés e t  1 ' é l  imination des fausses al armes principales.  



V-2- L E  FILTRAGE BINAIRE 

L'image binaire,  c 'est-à-dire l'image précédemment seui l lée ,  peut contenir 

outre les  formes u t i l e s ,  t r o i s  types de défauts essentiellement dus aux perturbations 
r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

du brui t  
I - \  

I 
/- 

1 \ 
l 
1 

- des coupures dans l e s  formes 

(exemple : figure III-13-(a))  

1 \ 1 -- 
1 --'\ 1 \ ,- coupure 

I - des fausses al armes, apparaissant \ 
I 

I I 

souvent sous formes de brui t  impul- 1 

I 
I 1 

sionnel (exemple : figure III-13-(b)) 1 
1 

( a  > Le point Brai1 14 
1 

I t - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - des interférences de luminosité 
I l 

I 0 0 0 0 0 0  I entre deux points Brai1 l e  appartenant 0 0 0 0 1 0  I 

I 0 0 0 0 0 0  au même graphème suivant l e s  1 ignes P 
I 

0 1 0 0 0 0  1 

horizontales (exemple : f ig .  1 II-13-(c))'; 
0 0 0 0 0 0  I 

1 
I 
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?) Bcuit inipulsionnel 1 

l 
1 

Pour remêdier à ces défauts, nous I 

I 
avons appliqué à 1 'image binaire deux 

1- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
f i l t r e s  de l issage, ce qui permet 1 4 

\ 1 
I \ 

l a  reconnaissance d u  r e l i e f  sans ambi- , 1 

1 
g u i  t é .  1 

1 
l 
1 
I 
1 
l 

I 

1 Risque c i '  
I 

I - -- --- - - - - - - Lc)- 
V-3- L E  LISSAGE DE L'IMAGE BINAIRE Figure 111-13 

Pour l e  l issage binaire,  deux f i l t r e s  ont é t é  retenus : 

- u n  f i l t r e  mêdian monodimensionnel agissant verticalement sur un voisinage de t r o i s  

points. 11 élimine l e  brui t  impulsionnel e t  l i s s e  les  contours "spéciaux" du r e l i e f  

Brail le.  



La figure I I  1-14 représente 

1 ' e f f e t  du f i  1 t r e  médian monodimensionnel 

3 points sur 1 'image de l a  figure 

III-13-(a) e t  l a  figure 111-15 représente 1 

ce t  e f f e t  sur  1 ' image I I  1-12. On constate 1 

que ce f i l t r e  effectue un alignement l e  
I a 
1 1 5 / - - L - / ' L  

long d'une direction paral lè le  à oy. I /"- 

Par contre, on voit sur  l a  figure 
1 
i 
l 

III-13-(a) qu ' i l  peut provoquer un désa- (4  - - ---------  --------------- 
1 i gnement sui vant une d i  rection para1 - 

Figure 111-14 : Image de l a  figure III-13-(a) 
l è l e  à ox. l i ssée  par l e  f i l t r e  médian 

Ce désalignement n 'es t  pas gênant car  i l  ex is te  une zone de recouvrement des r e l i e f s  

de deux points adjacents d ' u n  même graphème, 

Une di la tat ion qui consti tue l e  deuxième f i l t r e  retenu e s t  susceptible suivant l e  

module choisi de fermer l e s  trous, f a c i l i t e r  l a  reconnaissance e t  év i t e r  les  in te r -  

férences de 1 uminosi t é  des points Brai 1 l e .  

La di la tat ion revient, pour chaque point de 1 'image binarisée de valeur P &{0,1) 

à sa t i s f a i r e  1 a relation bool èenne : 

P: = P + voisinage avec voisinage = somme boolèenne des valeurs des points 

appartenant au module de dëfinit ion du  

voisinage. 

Dans l e  cas d'une image représentant ,-""'"------------------- 
I 

I I  I , i + ;  O + ,  o+oi + : point t e s t é  , des points Brai l le ,  l a  di la tat ion ferme 
i l I l  I de 1 ' image 1 

l es  trous e t  évi te  les  interférences de I i l l  
I l  

1 
1 i ( a $  (b)l ( c l  I O : point appar- 

luminosité entre  les points lorsque l e  1 L-J--J---~ 1 
1 

tenant au 
i voisinage. I 

module e s t  l e  premier des t ro is  modules L ,--- ------------ ----- - - 1  

représentés figure II  1-16-(a). Figure 111-16 

La figure III-17-b,c,d i l l u s t r e  1 ' e f f e t  des 3 modules de di la tat ion appliqués au 

graphème figure III-17-a compose de 4 points résul tant  des prétraitements précédents. 



Figure 111-12 : Image gl(x,y) (figure 111-10) seuillée 

S = 35 

2 points Braille 

Figure 111-15 : Image de la figure 111-12 lissée par l e  f i l t r e  médian 
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V I  - DISCUSSION 

Cette première méthode de reconnaissance du  rel ief ci tée ci -dessous peut 

6tre résumée par le schéma suivant : 

~ ( x , Y )  ' Renforcement 

Figure II 1-18 

L 

Lissage r 

. -t 

Cette méthode heuristique extrai t  les caractères de classe A e t  B .  

Mais, 1 'inconvénient majeur es t  ce1 ui de ne pouvoir estimer sa robustesse en face du  

bruit e t  définir  un seui 1 optimal en fonction des propriétés photométriques des documents. 

des contours 

Si 1 'on f a i t  apparaître l e  paramètre coefficient de réflexion dû à l a  

couleur du  papier (dans nos conditions de mesure), on peut se demander si  l 'étude 

précédente reste val able. 

i 
1 

Détection de 
contour e t  

~ ( x Y Y )  
seui 11 age 

i 

Re1 i ef 
Braille re- 

L'examen de la figure 111-19 montre que la  seule différence existante 

entre documents de couleurs différentes es t  la fluctuation des niveaux de gris d u  

fond qui e s t  fonction des propriétés photométriques du document considéré. 

connu 

f i  1 trage 

binaire 

Pour nous permettre de nous affranchir de la  fluctuation des niveaux de 

gris  due aux propriétés photométriques du document, nous allons développer dans la  

deuxième partie de ce chapitre des méthodes de f i l t rage  qui sont adaptées aux carac- 

téristiques particulières du rel ief  Brai1 l e  d o n t  1 'eff icacité d'extraction de caractères 

peut être estimée approximativement . 



Le blanc 

Le marron 
cl ai r  

- Le mauve 

Figure 111-19 : Représentation de l a  luminance suivant une ligne 

d'un rel ief  Braille appartenant à 3 documents 

de cou1 eur différente. 



D E U X I È M E  PARTIE DU CHAPITRE I I I  : APPROXIMATION DE LA LUMINANCE 



VI1 - DETECTION E T  MISE EN VALEUR DU RELIEF BRAILLE EN APPROXIMANT L A  
FONCTION INTENSITE LUMINEUSE PAR U N  MODELE POLYNOMIAL 

VII-1- LISSAGE DU RELIEF BRAILLE PAR APPROXIFllATION POLYNOMIALE 

Un point Brai l le  embossé correctement engendre une fonction " in tens i té  

lumineuse" f(x,y) q u i  diminue graduellement à l'approche des l imites d u  point Brai l le .  

En se  basant sur ce t te  observation, nous a1 Ions d'abord approximer 1 a fonction 

" intensi té  1 umineuse" par un polynôme monodimensionnel du second degré défini su r  

l e  voisinage (1x5) par : 

x e t  y sont les coordonnées de pixel connues, bly b2, b3 des paramètres estimés à p a r t i r  

d'observations discrètes autour d ' u n  pixel central e t  z l a  luminance entâchée de b r u i t .  

On considère chaque pixel (x,y) en relation avec son voisinage (1x5). 

On suppose que les  intensi tés  lumineuses des 5 pixels forment un polynôme du second 

degré a l t é ré  par d u  brui t .  On u t i l i s e  l a  méthode (de régression) des moindres carrés 

pour adapter l e  modèle aux données de 1 'imager371 r381 r391. Le modèle de régression 
.. .. 

s e r t  à calculer l a  valeur égalisée z = f(x,y)  , c'est-à-dire 1 ' in tens i té  lumineuse 

épurée du  brui t  définie par : 

b l ,  b 2 ,  b3 sont des paramètres inconnus à estimer en u t i l i s a n t  l e  c r i t è re  des moindres- 

carrés. 

11 supprime l e  bru i t ,  tout en la i ssant  in tac t  les segments du  second degré. Cette mé- 

thode convient pour dériver des masques symétriques e t  asymétriques de t a i  1 les di verses. 

VII-1-1- Détermination des masques de l issage du r e l i e f  Brai l le  par l a  méthode des 

moindres carrés 

Considérons un processus exci t é  par un cer tain nombre d'échanti 1 lons u i  

à l ' en t rée  e t  délivrant des échantillons zi à sa s o r t i e  (1 u i < n ) .  On notera u l e  

vecteur d 'entrée e t  z l e  vecteur de so r t i e .  Nous poursuivrons une expérience e t  nous 

enregisterons les  entrées e t  les  so r t i e s  : 



Supposons que le processus puisse ê t re  décrit  par l e  modèle : 

h ( u )  = [ h l ( u )  , . . . , h k ( u ) l T  est  l e  vecteur de fonctions d'entrées connues. 

La matrice (n  x k) des entrees des expériences, l e  vecteur des sorties d'expériences 

e t  le  vecteur des sorties du modèle sont définis p a r  : 

On détermine les paramètres b l ,  b2 ,  b3 en minimisant 1 'écart entre 

l'estimation ; e t  l'observation z .  En ut i l isant  un c r i tère  au sens des moindres carrés, 

alors : n=5 - O 



as S es t  minimale lorsque = O V k 
ab k 

11 en e s t  ainsi pour : 

- 
Cette estimation b e s t  ut i l isée pour calculer la sort ie  correspondante à une entrée 

donnée : 
a T - z = bl hl(u) + ...... + b h ( u )  = h ( u )  b k k (8)  

Si on considère un voisinage (1x5) pour 1 'identification comme le montre la  figure ci-  

dessous : 

L'application de l'expression (1) pour chacune des 5 abscisses x conduit à une 

équation matricielle qui, identifiée à l'expression (5 ) ,  permet d'écrire U pour un 

modèle à une seule dimension : 

A par t i r  de 1 'expression (8) qui décrit  la  réponse du modèle à la 
a 

sol 1 ici tation h i  ( u )  , on peut calculer 1 ' intensité z du pixel central . Soit : 

avec l e  vecteur d'entrée hg  dëfini par : 
T 

hg=[ 1 O 0 1  ( 12)  



Pour x = O e t  a partir de ( 6 ) ,  (7), (IO), nous obtenons : 

La formule (13) est  équivalente au masque fixe suivant : 

L'application du masque (14) correspond à l'opération suivante : On suppose que l e  

voisinage (1x5) présente un point Braille décrit  par l e  polynôme (1) suivant les 

lignes horizontales e t  e s t  altéré par du bruit.  On f a i t  correspondre les coefficients 

optimums aux sens des moindres carrés aux données e t  on calcule l e  pixel central . 
Par comparaison avec 1 ' intensité 1 umineuse d'origine, cet te  valeur contient un bruit  

fortement adouci. 

Le masque (14 )  n'est pas adapte aux pixels d u  bord de l 'épure de l'image. 

Le voisinage du pixel du bord es t  1 imité des deux côtés sui vant les 1 i  gnes horizontales. 

Dans le  cas du coté gauche du bord, 1 'abscisse x prend les valeurs 0,  1, 2 ,  3, 4 comme 

le  montre l a  figure ci-dessous. 

Dans ces conditions, la matrice U e t  le  masque fixe permettant de l i s se r  les pixels 

du  bord sont définis par : 



Cependant, 1  'examen de 1  a  d i s t r i b u t i o n  des n i  veaux de g r i s  de 1  a 1  umi - 
nance su ivant  l e s  l i g n e s  ho r i zon ta les  e t  v e r t i c a l e s  montre que l e s  p o i n t s  B r a i l l e  se 

mani festent  de l a  même manière su i van t  ces deux d i r e c t i o n s .  C 'es t  pour  c e t t e  ra ison,  

que nous a l l o n s  approximer également l a  f o n c t i o n  luminance par  un polynôme du 

second degré su r  les  voisinages(3x3) e t  (5x5) ( f i g u r e  ci-dessous) d é f i n i  par  : 

D é f i n i t i o n  du vois inage (3x3) 

Comme pour l e  modèle (1 )  , l a  méthode des moindres carrés s ' app l i que  également au 

modèle (18) e t  nous déduisons U pour  un modèle à deux dimensions : 

Le vecteur  d 'en t rée  h5 : 
T 

hg = [l O O O O ]  



Le masque f ixe  MS3 qui supprime l e  brui t  en la issant  intactes  l e s  sur- 

faces du second degré e s t  de la  forme : 

Si nous considérons par exemple l e  pixel d'angle pour les  points appar- 

tenant aux bords de 1 'épure de 1 'image, l e  voisinage du pixel d'angle e s t  l imité  des 

deux côtés e t  les  coordonnées x e t  y prennent l e s  valeurs O ,  1, 2 e t  -2 ,  -1, 0. 

Dans ces conditions, la  matrice U ,  l e  vecteur d 'entrée h5 e t  l e  masque f ixe MS4 sont 

déf inis  par : 

Supposons que les surfaces des objets à détecter ne soient pas contenues 

dans l e  voisinage (3x3), mais soient plus étendues. Dans ce cas, nous pouvons l i s s e r  

de deux mani ères dis t inctes  : 

- s o i t  en définissant 1 'approximation polynomiâle sur un voisinage ( 5 ~ 5 ) ~  (7x7) . . . e t c  

- s o i t  en effectuant plusieurs passages sur l'image avec l e  même masque de convolution 

1 inéai re, par exemple (3x3). 



L'examen du rel ief  Braille effectué au chapitre 1 montre que les 

objets o n t  une faible étendue e t  leur détection ne peut ê t re  fa i t e  sur un voisinage 

supérieur à (5x5) points él émentai res , 

Nous avons choisi d'effectuer deux passages successifs du f i l t r e  MS3 

centré sur l'image en relief Braille. 

Dans ce cas, on montre que deux passages successifs p a r  un masque (3x3) 

de convolution linéaire d'images ayant la  forme ci-dessous sont équivalents à un seul 

passage par un f i l t r e  défini sur un voisinage (5x5) points élémentaires. 

c b c  
b a b  
c b c  

Forme du masque 3x3 

Nous déduisons alors l e  f i l t r e  MS5 défini sur le  voisinage (5x5) par : 

avec 2 2 2 
a O 4 c  + 4 b  + a  , a l = 2 b c + a b + 2 b c + a b  

2 a 2 = b  + 2 c  2 , a 3 = a c + 2 b  2 + a c  

a4 a2 a4 
a4 a3 al a3 a4 

a 2  al a. al a2 

a4 a3 al a3 a4 

a4 a2  a4 

c b c  
b a 

c b c  

- 

b * b  

c b c  
a b 

c b c  

= 



Les masques MS1, MS2 e t  MS5 sont des f i l t r e s  qui atténuent l e  b r u i t  l i s -  

sent les contours du re l ief  e t  laissent intacts les segments e t  les surfaces du  

second degré. 

Dans le  paragraphe suivant, nous allons calculer les masques de détection du re l ief  

Braille à 1 'aide des masques de lissage précédents. 

VII-2- DETECTION DU RELIEF BRAILLE 

Pour détecter les points Brai 1 l e ,  nous allons u t i l i se r  un détecteur 

fixe qui a les propriétés suivantes : 

- 11 met en valeur les segments du second degré. 

- La sor t ie  du  f i l t r e  e s t  positive s i  la  zone d'image qu ' i l  recouvre présente u n  
objet convexe e t  négative si  1 'objet es t  concave. 

- La sort ie  du  f i l t r e  e s t  nulle pour les surfaces à luminance constante. 

Nous avons dérivé l e  détecteur du rel ief  Brai 1 l e  directement d u  masque 

MS1 (14). La réponse de ce f i l t r e  doit ê t re  nulle pour les régions à luminance cons- 

tante. Il  faut donc contraindre l a  somme des coefficients du détecteur à ê t re  nulle. 

Pour réal iser  cet te  condition, i l  faut ajouter une constante à chaque 

coefficient du f i l t r e .  Pour le  masque ( 1 4 ) ,  la  somme des coefficients es t  égale à 1 

e t  le  nombre de poids e s t  égal à 5. Par conséquent, on doit soustraire de chaque 

coefficient l a  constante 1 /5  pour  contraindre la  somme des poids à être nulle e t  

on obtient l e  dêtecteur du  relief Braille suivant : 

De 1 a même manière, à part ir  de MS3 (22)  e t  MS5 (26)  , nous obtenons 

les détecteurs définis sur l'es voisinages (3x3) e t  (5x5) : 



Comme nous allons voir au paragraphe suivant où nous décrivons l a  

par t ie  expérimentale de ce t r a v a i l ,  MS7 (28) e t  MS8 (29) ne sont pas adaptés à l a  

détection du  re l ie f  Brail le.  

VII-3- PARTIE EXPERIMENTALE 
- -- - -- 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter e t  commenter les  résu l ta t s  

expérimentaux obtenus. Nous définissons également une méthode simple permettant 

l a  reconnaissance du r e l i e f  Brail le sans ambiguité. 

Les figures 111-20,' 111-21, 111222, 111-23, 111-24 représentent l ' e f f e t  

du f i l t r e  MS3 ( 2 2 )  sur les  figures 1-9, 1-11, 1-12, 1-13, 1-14 d u  chapitre 1. 

Ce f i l t r e  défini sur  l e  voisinage (3x3) l i s s e  e t  met en valeur les  con- 

tours des graphèmes Braille appartenant aux classes A ,  B e t  une part ie  de D comme 

l e  montrent les figures 111-20, 111-21, 111-22 e t  111-24. 

Mais, par contre, ce masque opérateur ne permet pas de l i s s e r  les  points 

Brai l le  dont l a  variation de luminosité e s t  importante suivant les  lignes, ce qui va 

se  traduire par des trous dans 1 a forme des points Brai1 l e  lors du passage du détec- 

teur  du rel i e f .  

I l  l a i sse  aussi intactes les  surfaces décrites par : 

f (x ,y)  = bl  + b2 x + b3 y (30) 

Les propriétés (18) e t  (30) ont comme inconvénient de ne pas permettre 

au masque de l i s s e r  les points Brail le dont l a  variation de luminosité e s t  impor- 

tante suivant les  lignes (nous supposons que l e  voisinage (3x3) e s t  adapté à l a  

forme du signal) e t  de ne pas atténuer l e  bru i t  dont l a  forme du signal peut é t r e  

décrite par (18) ou par (30) .  



Deux exemples i  1 lustrant ce problème sont représentés figures 111-23 

e t  111-24. 

La figure 111-23 présente l e  résultat du passage de MS3 (22)  sur l'image 

1-13. Un seul passage de ce f i l t r e  sur l'image 1-13 n 'est  pas suffisant pour atténuer 

la fluctuation de la luminance suivant les lignes. Nous aurons alors tendance à effec- 

tuer un deuxième passage du même f i l t r e  sur 1 'image pour remédier à ce problème ou 

effectuer un  seul passage sur 1-13 du f i l t r e  (26) défini sur le voisinage (5x5). 

Un deuxième passage du masque MS3 sur l'image 111-23 laissera inchangée 

la forme du signal. En plus, i l  peut re l i e r  entre eux les points Braille voisins 

suivant les lignes horizontales e t  faire disparaître les objets t rès  faiblement 

contrastés d o n t  la forme n'est pas contenue dans l e  voisinage (5x5). 

La figure 111-24 présente un exemple où l e  passage du f i l t r e  MS3 sur 

1 'image figure 111-14 n'a pas atténué fortement le  bruit.  Pour 1 'atténuer effica- 

cement, l a  solution consiste à augmenter l a  définition du voisinage de façon que 
* 

la  surface défin%ssant l e  bruit ne so i t  plus contenue dans le  voisinage, ce qui es t  

contradictoire avec ce que nous avons ci t é  ci -dessus, 

Dans 1 a deuxième partie expérimentale de ce paragraphe, nous avons 

appliqué à 1 'image Braille les masques (14) e t  (27)  définis sur l e  voisinage (1x5) 

pour l i s se r  e t  reconnaître le  re l ief  ; ce q u i  va nous permettre de mettre en oeuvre 

une méthode simple e t  efficace pour l ' ext ra i re .  Les masques (3x3) e t  (5x5) n'étant 

pas parfaitement adaptés à la forme du signal. 

Les figures I I  1-25-a, I I  1-26-a, II 1-27-a, II 1-28-a, II 1-29-a présentent 

le  résultat du passage du masque (14)  sur les images du  chapitre 1, figures 1-9, 1-11, 

1-12, 1-13 e t  1-14. 

Les réponses de ce f i l t r e  obtenues montrent que ce masque l i sse  met en 

valeur e t  adoucit les contours des graphèmes appartenant aux classes A ,  B e t  une 

partie de D .  

Ce masque opérateur a tendance à atténuer faiblement l'amplitude du 

signal, ce qui peut provoquer une perte d'information surtout pour les graphèmes 



1 ,- 1 point Braille l i ssé  

Figure 111-20 : Résultat du prétraitement par l e  f i l tre  MS3 de 1 'image représentée au 
Chapitre 1, figure 1-9. 

Figure 111-21 : Résultat du prétraitement par le f i l tre  MS3 de 1 'image représentée 
au chapitre 1,  figure 1-11. 





Figure 111-24 : Résultat du prétraitement par l e  f i l t r e  MS3 de 1 'image représentée 
au chapitre 1, figure 1-14. 



mal embossés. Dans le  cas des objets bien décrits par (1) , même pour ceux q u i  sont 

t rès faiblement contrastés, cet e f fe t  ne se produit pas, ce q u i  va augmenter l e  

taux de réussi t e  d'extraction du  re l ief .  Par exemple, 1 a figure II 1-29-a représente 

le  résultat du prétraitement d ' u n  point Braille d o n t  l a  luminosité suivant les 

lignes horizontales varie de 2 à 3 niveaux de gris q u i  e s t  bien prétraité e t  montre 

aussi 1 a 1 imite de 1 issage du  masque (14 ) .  

Ce f i l t r e  l i sse  parfaitement les points Braille d o n t  la variation de luminosité suivant ' 

les lignes e s t  importante, ce qui évite 1 'apparition des trous dans la  forme du 

rel ief  lors de la détection. Un exemple e s t  représenté figure III-28-a. 11 atténue 

fortement le bruit,  mais aussi la  luminance de 1 'objet dont l a  forme du signa1 se 

confond avec celle du b r u i t ,  ce qui peut provoquer une perte d'information. 

Un exemple es t  représenté figure III-29-a. 

Le masque (14) laisse intactes les surfaces planes e t  les  segments décrits par : 

f(x,y) = bl  + b2 x (31) 

Dans le  cas de la figure III-29-a, 1s b r u i t  e t  l e  point Braille ne sont 

pas décrits par (31), ce qui entraine une atténuation de la  1 uminance de ces deux 

derniers. 

Cette méthode uti l isant  un masque de régression fixe basée sur un 

certain nombre d'observations autour d'un point ne peut différentier le  re l ief  e t  

l e  bruit dont l a  forme peut se confondre comme dans l e  dernier exemple c i té  ci-dessus. 

Mais, par contre, e l l e  permet un prétrai tement efficace du  r e l i e f ,  ce qui va f ac i l i t e r  

sa détection e t  améliorer le  taux de son extraction. C'est l e  masque (14)  qui approche 

le  mieux l a  forme d u  re l ief .  Nous le  retenons alors pour  le  prétraitement de 1 'image 

Braille. 

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que la  présence d ' u n  point 

se manifeste lorsque la  sortie du masque ( 2 7 )  es t  positive e t  dans l e  cas des surfaces 

à luminance constante, la  réponse du f i l t r e  e s t  nulle. Pour détecter les points Braille 

prétraités par ( 1 4 ) ,  i 1 suff i t  de convoluer 1 'image avec le  masque (27)  e t  de ne 

garder que les valeurs positives de la  sort ie .  



Les figures III-25-b, III-26-b, III-27-b, III-28-b, III-29-b i l l u s t r e n t  

l ' e f f e t  de ce t te  opération sur  les  images figures III-25-a, III-26-a, III-27-a, 

III-28-a, III-29-a. 

Les résul tats  obtenus montrent q u ' u n  seul passage sur 1 'image e s t  suf f i -  

sant e t  efficace pour extraire  l e  r e l i e f .  Un deuxième passage du f i l t r e  (27) va 

entraîner 1 a perte des objets t r è s  faiblement contrastés. 

Cependant, outre l e  r e l i e f  détecté, 1 ' image contient aussi un  b r u i t  

impulsionnel . 
Le lissage du r e l i e f  e t  l 'élimination du b r u i t  sont effectués par un 

f i l t r e  médian monodimensionnel suivant les  lignes verticales défini sur  un voisi-  

nage de 3 points (décr i t  dans l a  part ie  f i  1 trage binaire de ce chapitre) . 
Le passage du f i  1 t r e  médian 3 points sur  1 'image peut entraîner une 

perte d'information lorsque l e s  formes du  signal ne sont pas adaptées à la  définition 

de son voisinage. 

La figure III-29-c présente: un exemple où l e  passage du  f i l t r e  médian 

3 points sur un point Braille se composant d ' u n  seul pixel a provoqué sa perte.  

En e f f e t ,  ce f i l t r e  t r a i t a n t  globalement 1 'image ne peut différencier un objet qui 

peut par exemple ê t re  confondu avec un bruit  impulsionnel . 
Cependant, l a  distribution de l a  luminance des objets détectés é tant  

au minimum deux fois  plus importante suivant les  1 ignes verticales qu'horizontales, 

l e  risque de perte d'information par l e  f i l t r e  médian 3 points e s t  t r è s  fa ib le .  

Les figures III-25-c, III-26-c, III-27-c, III-28-c, III-29-c représentent 

1 ' e f f e t  du f i l t r e  médian 3 points vertical qui l i s s e  les  contours d u  re l ie f  e t  

élimine l e  brui t  sur les  figures III-25-b, III-26-b, III-27-b, III-28-b e t  III-29-b. 

Pour seuil l e r  1 'image, nous effectuons 1 'opération non 1 inéaire définie 

par : 
C ( X , Y )  = T [ g2(x,y)] 

C ( X , Y )  = 0 , s i  g2(x,y) 6 0 
avec T = 

C ( X , Y )  = 1 , s i  g2(x,y) '0 

g2(x,y) étant 1 ' image prétrai  tee  par MS1, t r a i t ée  par MS6 e t  1 issée par l e  f i  1 t r e  

médian 3 points. 



Le seuil 1 age permet d 'obtenir  une image binaire représentant 1 ' infor-  

mation " re l i e f "  par des "1" e t  son absence par des "4" .  

Pour faci 1 i t e r  1 a reconnaissance des graphèmes Brai 11 e ,  nous effectuons 

sur  chaque point de 1 'image binarisée deux opérations : 

- l a  première opération revient, pour chaque point de 1 'image binarisée de valeur 1 

à t e s t e r  son 8-voisinage (défini t ion de 8-voisinage figure ci-dessous) e t  s a t i s f a i r e  

1 a rel ation sui vante : 

I 
I 

+ : point t e s t é  de l'image I I 
I 

I 

O : point appartenant au I I 

voi s i  nage I I 
1 

Définition de 8-voisinage 

s i  S = O ,  nous attribuons l a  valeur 1 aux 
points P4, P5, P6 

s i  S # O ,  chaque point du 8-voisinage garde 
sa valeur 

- 1 a deuxième opération revient, pour chaque point de 1 ' image binarisée de valeur 0 

à t e s t e r  son voisinage (définit ion de voisinage figure ci -dessous) e t  s a t i  s fa i  re 

l a  relation suivante : 

I 
I 

I 

O + : point t e s t é  de 1 ' image I 
I I 
I I 
I 1 
I + O : point appartenant au I 
I I 
I voisinage I 
I I 
I 

I O 
I 

I I 
I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I 
I Defi n i  t i  on d u  voisinage 1 

I 
I 
I 

I 
I 

i--,-------,-,,,,-------------------------------------------------------------------J 



Si S = 2 ,  nous attribuons l a  valeur 1 au point t e s t é  
de l'image. 

Si S # 2 ,  l e .po in t  t e s t é  de l'image garde l a  valeur 4 

Dans l e  cas d'une image représentant l e  r e l i e f  Brai l le ,  l e s  deux f i l t r e s  

c i t é s  ci-dessus permettent de détecter les  points Brail le se  composant d'un seul pixel,  

de les  d i l a t e r  e t  de fermer les  trous sans risque d' interférences de luminosité entre  

les points. 

Les figures III-25-d, III-26-d, III-27-d, III-28-d, III-29-d i l l u s t r e n t  

1 ' e f f e t  des deux f i l t r e s  appliqués aux images figures III-25-c, I I  1-26-c, II  1-27-c, 

III-28-c, III-29-c, résul tant  des traitements précédents. 

La figure III-29-c représente un point Brail le défini par un seul point 

élémentaire qui a é té  détecté e t  d i l a t é  par l e  f i l t r e  1 comme l e  montre l a  figure 

III-29-d. Ce point Brai l le  é tan t  élément d'un caractère Brai l le  de classe D .  

Les résul ta ts  obtenus figures III-25-d, III-26-d, III-27-d, III-28-d, 

III-29-d résultant d u  dernier traitement de détection du r e l i e f  montrent 1 ' e f f i cac i t é  

d'extraction de ce t te  méthode qui peut ê t r e  résumée par l e  schéma suivant : 

Figure 30 : Schéma de principe de détection d u  r e l i e f .  

y )  Prétraitement 

L/ Par (14) 
g2(x,y) 

t 

g( y )  
L, 

\7 

Re1 i e f  reconnu 
T- 

Fi l  trage C ( X , Y )  

Lissage par 

f i l t r e  médian 
3 points 

Traitement gl ,y) 

binai re 

Par (27) 

1 

Seui 1 1 age 

Y 



.. 

Figure III-25-a : Résultat du prétraitement par l e  f i l t r e  MSl de l'image représentée 
au chapitre 1,  figure 1-9. 

5 

1 point Braille 

10 ,. 

Figure III-25-b : Détection du re l i e f  représenté figure III-25-a par l e  masque fixe MS6 
défini sur l e  voisinage (1x5) 



1 Figure III-25-c : Lissage de l'image figure III-25-b par le f i l t r e  médian vertical 3 points 1 

Figure III-25-d : Relief figure 1-9 reconnu 



2 points Braille lissés 

Figure 111-26-11 : Résultat du prétraitement par le filtre 11 de l'image représentée 
au chapitre 1, figure 1-11. 

2 points Braille 

10 -. 

Figure III-26-b : Détection du relief représenté figure III-26-a par le masque fixe MS6 défini 

sur le voisinage (1x5) .  
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impulsionnel 

Figure III-26-c : Lissage de l'image figure III-26-b par le  f i l t r e  médian vertical 3 points 
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Figure III-26-d : Relief figure 1-11 reconnu 



Figure III-27-a : Résultat du prétraitement par le f i l t r e  M S ~  de l'image représentée au 
chapitre 1, figure 1-12 

1 

Brui't impulsionnel 

g1(x.y) -- 10 

Figure III-27-b : Détection du rel ief  représenté figure 111-27-a par l e  masque fixe MS6 
défini sur le voisinage (1x5). - 



Figure I I I - 2 7 - c  : Lissage de 1 'image f i g u r e  I I I -27-b  par  l e  f i l t r e  médian v e r t i c a l  3 points  

Figure 111-27-d : R e l i e f  f i g u r e  1-12 reconnu 



1 point Braille l i ssé  

Figure 111-28-a : Résultat du prétraitement par l e  f i l t re  M S ~  de l'image représentée au 
chapitre 1, figure 1-13. 

I ,- 1 point Braille 

I Y (?-lm) 

Figure III-28-b : Détection du relief représenté figure III-28-a par l e  rasque fixe MS6 
défini sur l e  voisinage ( 1 x 5 ) .  
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7 
1 p o i n t  B r a i l l e  

F igure  III-28-c : Lissage de l ' image f igure  III-28-b par l e  f i l t r e  médian v e r t i c a l  3 po in t s .  
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Figure III-28-d : R e l i e f  f i g u r e  1-13 reconnu 



/- 2 points Braille l i s s é s  

forme e s t  un peu 
atténué. 

Point Braille - 
embossé incorrectement l i s s é  

Figure III-29-a : Résultat du prétraitement par l e  f i l t r e  M S ~  de l'image représentée au 
chapitre 1, figure 1-14. 
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Figure 111-29-8 : Détection du re l i e f  représenté figure III-29-a par l e  masque fixe MS6 

défini sur l e  voisinage (1x5). 
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Figure III-29-c : Lissage de l'image figure III-29-b par l e  f i l t r e  médian vertical 3 points. 
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seul pixel détecté 
Par l e  f i l t r e  bi- Figure III-29-d : Relief figure 1-14 reconnu 



Cependant, pour  pouvoir estimer l ' e f f icaci té  de détection du  rel ief  de 

la méthode de f i l t rage ci-dessus, nous avons effectué une étude stat is t ique permettant 

de définir l e  taux de réussite réel d'extraction du re l ief .  

El le consiste à appliquer la  méthode de f i1 trage représentée figure 30 aux 

caractères Braille du tableau "1" (chapitre 1) appartenant aux deux procédés de fabr4- 

cation du relief (manuel e t  mécanique). 

Nous définissons l e  taux réel de reconnaissance du  rel ief  des deux pro- 

cédés de fabrication par : 

Nombre total de caractères Brai1 1 e reconnus 
T~~ = Nombre total de caractères Brai 11 e 

Cette étude stat is t ique a été menée dans les mêmes conditions que celle 

du chapitre 1, sauf que nous nous sommes intéressés seulement à la détection du rel ief  

qui e s t  l iée  au f i l t rage .  
t , 

Les résultats que nous présentons dans l e  tableau 2 ne tiennent pas 

compte des défauts d'alignement, Les défauts d'alignement étant l i é s  à la  recon- 

nai ssance des caractères Brai 11 e.  

Tableau 2 : Taux de réussite d'extraction du rel ief  Braille de la  
méthode de détection d u  rel ief  représentée f i  gure 30. 

La méthode de f i  1 trage présentée ci -dessus permet 1 a détection de 1 ' in- 

formation relief avec un t a u x  d'extraction de caractères Brai 1 l e  voisin de 99 % dans 

Taux d'extraction du  
rel ief  réel 

T R R  - 

99,14 % 

95,21 % 

Procédé de fabrication 
du re l ief  

"Embossage mécanique" 

"Embossage manuel " 

le  cas d'embossage "mécanique" e t  voisin de 95 % dans le  cas d'embossage "manuel ". 

Nombre total  d'échan- 
t i  11 ons (qraphème) 

NT = 2834 

NT = 3256 



Dans ces conditions, i 1 e s t  probable qu'après transcription en noir ,  

l 'analyse du contexte permette de r e s t i t ue r  les 100 % du document. Nous nous sommes 

bornés à ce t te  démarche sans aborder ce l le  de 1 'analyse du contexte. 

VII-4- ROBUSTESSE DES MASOUES FIXES FACE AU BRUIT 

La méthode des moindres carrés a é t é  présentée sous forme déterministe 

sans se préoccuper des propriétés s ta t i s t iques  du bru i t .  Lorsque l e  bru i t  e s t  gaussien, 

de moyenne nul l e ,  de variance $ e t  indépendant des vari ables (x,y), on peut caractér iser  

dans l e  plan s t a t i s t ique  l 'estimé b. Pour cela ,  i l  s u f f i t  de calculer l a  variance de 

1 'estimation b, 

Pour s 'assurer de 1 ' e f f i cac i t é  e t  l a  robustesse du masque en face du bru i t ,  

nous allons calculer l e  taux de réduction du brui t .  Nous supposons que l a  répart i t ion 

du b r u i t  s u i t  une 1 oi normale ~ ( 0  , a 2 ) .  Dans ce cas, on peut démontrer que 1 a variance 

[ 381 . de l a  s o r t i e  modèle ; .est donnée par . 

Pour l e  masque (1x5), l a  matrice U e t  l e  vecteur d'entrée du, pixel 

central sont donnés par (10) e t  (12).  En remplaçant (10) e t  ( 1 2 )  dans (32) ,  nous 

obtenons : 

â2= 0,49 a2 (33) 

Ainsi, l e  taux de réduction du  brui t  du masque (1x5) e s t  de 0,49. 

Des calculs semblables donnent respectivement pour les  masques (3x3) e t  (5x5) : 



L'impact modeste du  masque (1x5) sur l e  b r u i t  e s t  dû au faible nombre de 

degrés de l iberté ( N - K ) ,  avec M l e  nombre d'observationset K l e  nombre de paramètres. 

11 faut insister  sur l e  f a i t  que ( 32 )  es t  valable seulement lorsque l e  modèle supposé 

( 2 )  e s t  correct. Si ce modèle e s t  inadapté aux données, 1 'écart types peut augmenter 

considérablement. Dans l e  cas où  la t a i l l e  du masque de régression es t  plus grande que 

la surface à détecter, l e  modèle du second degré n 'est  plus applicable. Cette remarque 

trouve son importance lorsqu'on u t i l i se  un g rand  masque pour  parvenir à une bonne 

suppression du  bruit . 
Dans le  cas du re l ief  Braille, le  voisinage (1x5) de définition du modèle 

( 2 )  es t  l e  mieux adapté à la forme de l'information Braille. 11 permet l a  détection 

du  rel ief  avec un t rès  bon taux de réussite e t  une diminution du bruit appréciable. . 
L'estimation b étant une variable aléatoire, i l  ne faut pas s 'attendre 

à ce qu'elle soi t  égale au véritable modèle b .  

Dans ce paragraphe, nous avons présenté une méthode destinée à détecter 

les objets décrits par une fonction polyndmiale définie sur l e  voisinage (1x5) altérée 

par du bruit .  

Dans u n  premier temps, nous avons mis en valeur les surfaces décrites 

par des polynômes du second degré. Ensuite, nous avons détecté les objets e t  effectué 

deux opérations qui consistent à l i sser ,  fermer les trous des objets présentant des 

discontinuités dans les  formes e t  d i la ter  les points Braille t rès faiblement con- 

t ras tés.  

La phase de mise en valeur e t  1 a phase de détection sont effectuées au 

moyen de masques de régression fixes. Le masque de mise en valeur supprime le b r u i t .  

Les segments du second degré sont laissés intacts.  La sort ie  du  f i l t r e  de détection 

es t  positive lors de l a  présence d 'un  point Braille. 



'Cette méthode de f i l t rage permet la détection du rel ief  avec un taux de réussite 

d'extraction de caractères Brai 1 l e  voisin de 99 % dans le  cas d'embossage "mécanique" 

e t  voisin de 95 % dans le  cas d'embossage "manuel". 

Nous rappelons aussi qu' i l  existe une approche de type "syntaxique" 

dans laquelle la  sémantique des images à t r a i t e r  peut s ' introduire par les règles 

de réécri turer291[301 [311[32J. Ces méthodes vont trouver 1 ' eff icacité de leur appl i - 
cation surtout dans la partie reconnaissance des caractères Braille. La partie 

reconnaissance de caractères Brai 1 l e  n'est pas abordée dans ce mémoi re. 

Dans le  quatrième chapitre , nous al 1 ons décrire 1 es différentes parti - 
cularités matérielles du nouveau transcripteur Braille-noir. 





1 - INTRODUCTION 

Le b u t  de notre réalisation es t  de concevoir un système capable de 

remplacer l e  lecteur optique de rel ief    rai r41[5J, f a i t  d ' u n  capteur monté 

à la place de la plume d'une table traçante e t  son architecture microinformatique 

associée, par un système d'acquisition constitué d'une caméra CCD e t  d'une mémoire 

image, l e  t o u t  piloté par ordinateur (figure IV-1). 

Nous décrivons dans ce chapitre les particularités de la conception 

e t  de la réalisation matérielle d'un prototype capable en particulier de répondre 

aux nécessités de fonctionnement de l'automate de transcription Braille/noir. 
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I I  - ETUDE DE LA FONCTION FENETRAGE ET SYNCHRONISATION 

Le capteur CCD matriciel de l a  caméra rest i tue un signal analogique 

échanti 11 onné de 576 1 ignes chacune comportant 384 points élémentai res . 
Cette camëra fournit deux trames entrelacées comportant a u  total 221184 pixels, 

chaque pixel étant codé sur 6 bi ts .  

La fréquence d'arrivée des pixels es t  rythmée par 1 'horloge point Fp 

de 7,375 MHz. Chaque pixel, numérisé sur 6 b i t s ,  es t  donc présent sur l e  bus de sort ie  

de la caméra pendant un temps approximatif de 135 ns. 

Pour mémoriser l'image formée des deux trames entrelacées, i l  faut une 

capacité mémoire équivalente à 256 K mots de 6 bits ; cette image e s t  stockée en 

40 ms (standard C C I R ,  25 images/seconde). 

Comme le  traitement du  rel ief  Braille va ê t re  effectué ligne par ligne, 

nous avons choisi de 1 imiter à 32 K octets ou 64 K octets la capacité mémoire, ce 
e 

qui va permettre 1 'acquisition de 3 ou 6 1 ignes Brai1 l e .  

Ce choix permet de disposer ce t te  mémoire de stockage à la  place de 

1 'extension mémoi re d '  un  mi croordi nateur de pi 1 otage. 11 nécessi t e  d '  un mi croordinateur 

d'acquérir 1 'image e t  de t ra i t e r  1 'information par zone limitée à t ro i s  lignes Braille, 

ce q u i  ne constitue pas un inconvénient majeur. 

La fonction fenêtrage e t  synchronisation a pour  b u t  de définir une 

fenêtre de visualisation dans l'image totale.  Cette fenOtre devra limiter l 'acquisition 

en mémoire d'un nombre de pixels al lant  de à 32768 points ( l e  maximum étant de 32 K 

octets pour la mémoire image) ; l a  fenêtre pourra être déplacée sur 1 'image totale afin 

de mémoriser tous les pixels de 1 'image à t r a i t e r .  

Le fenêtrage consiste donc à déterminer les dimensions d ' u n  rectangle 

défini par 4 paramètres d'entrée (figure IV-2) ; ce rectangle correspondra à une 

partie de l'image ne pouvant pas excéder les  limites de la  mémoire image fixées à 32 K 

octets. 



384 points en colonnes 

Ligne trame 
impaire 

Ligne trame 
pa i re 

I 

P4 4 Image totale de 216 K - - L - - - ' - - J  - - - - - -  --  - - - -  - 
- 4 -  - - -  Image fenêtre (O à 32 K )  

I 
Paramètres de la  fenêtre : 

I LI  : première 1 igne sélectionnée 

1 1 1 L2 : dernière 1 igne sélectionnée 
Pl : premier p o i n t  sélectionné 
P2 : dernier point sélectionné 

Figure IV-2 

Pour la commande de sélection de la fenêtre image e t  prétraitement 

caméra, nous uti 1 isons un .interface se composant de deux PIA (Peripheral interface 

Adaptater-Processeur 6809 e t  68000). 

La figure IV-3 représente l 'architecture de la carte fenêtrage, son 

interface e t  les chronogrammes correspondants. 

I I I  - ETUDE ET REALISATION D E  LA MEMOIRE IMAGE 

La mémoire image a la structure représentée figure IV-4. Elle comporte 

3 accès possibles : 

- un  accès direct en lecture pour l a  mémorisation des données provenant de la caméra, 

- un accès permanent en lecture par le  système de rafraîchissement de mémoire e t  
recomposi tion du signal vidéo pour 1 a vi sua1 i sation des données mémorisées, 

- un accès par le  microordinateur de traitement en écriture e t  en lecture 

La commutation de chacun de ces accès es t  assurée par 1 'interface repère 

2 de fenêtrage e t  prétraitement. 









Carte fenêtrage 

andes mémoire 

MEMOIRE IMAGE 

Figure  IV-4 

La f o n c t i o n  fenêtrage e t  synchronisat ion,  a i n s i  que l e s  commandes de 

p ré t ra i t emen t  envoyées à l a  caméra sont  assurées par  l e s  ensembles 1 e t  2 . 
Sur ce schéma fonct ionnel  appara î t  deux sous-ensembles l i é s  ( repère  3)  

qu i  assurent l e s  fonc t ions  de chargement e t  de v i s u a l i s a t i o n  de 1 'image mémorisée 

e t  u t i l i s e n t  en commun l e  même système d'adressage, 

Cet te  mémoire dont un pro to type a é t é  é tud ié  e t  r é a l i s é  comporte un 

c e r t a i n  nombre de p a r t i c u l a r i t é s  que nous décrivons e t  qu i  permet tent  1 ' u t i l i s a t i o n  

de composants é lec t ron iques courants. 

L 'é tude qu i  s u i t  analyse l e  fonctionnement de ces p a r t i c u l a r i t é s .  



111-1- ANALYSE DES PARTICULARITES DE LA MEMOIRE IMAGE 

111-1-1- Réalisation d u  signal chargement 

Une image e s t  constituée de deux trames entrelacées. Pour mémoriser l ' i -  

mage de la caméra, i l  faut Gcrire en mémoire tous les pixels contenus dans ces trames 

dé1 i vrées successi vement (figure IV-5) , 

La trame impaire T l  e s t  constituée des 1 ignes impaires e t  la trame T2 

es t  constituée des lignes paires. 

Le chargement d'une image s'effectue pendant l ' é t a t  1 d ' u n  signal "chgt" 

q u i  encadre 1 'émission de deux trames successives de la caméra. 

C h a t  

Figure IV-5 : signal chargement 

Ce signa1 chgt est généré soit  manuellement à 1 'aide d ' u n  poussoir, 

so i t  par programmation à travers l e  bus de commande du  microordinateur, 

111-1-2- Problèmes liés au temps d'accès des mémoires par rapport à la fréquence 

d 'arrivée des pixels 

La fréquence point ( F p )  de 1 a caméra est  de 7,375 NHz , El 1 e rythme, sur 

l e  front montant, 1 'arrivée de chaque pixel défini sur 6 bi ts  (Dg à D5) (figure IV-6). 

Nous disposons donc de 135 ns pour  mémoriser chaque pixel . 
Or, le temps d'accès des mémoires courantes en 1985 es t  de 1 'ordre de 

150 ns. 11 e s t  donc incompatible avec la fréquence d'arrivée des pixels qu' i l  faut 

mémoriser. La transformation série/parallèle schématisée ci-dessous a permis de 

résoudre ce problème. 



1 l igne  = 6 4 ~ s  
b 4 

OO=Noi r 

Données TTL 

Figure IV-6 : Signaux fourn is  par  l a  caméra 

111-1-3- Transformation série/parallèle des pixels 

Pour s'affranchir du temps d'accès des mémoires, on réalise la structure 

de la figure IV-7. Chaque pixel est appliqué simultanément à 4 mémoires tampons à bas- 

cule D. 

-a- 74 LS244 
F e n z e - s ~ K l  Données caméra 

Figure IV-7 : Pr inc ipe de l a  t ransformat ion sé r i e / pa ra l l è l e  des p i x e l s  a f i n  de 
s ' a f f r a n c h i r  des temps d'accès des mémoires. 



A part ir  de l a  fréquence point Fp de l a  camëra, nous réalisons une 

logique permettant de générer 4 horloges de fréquence Fp/4 de même période e t  dé- 

calées entre el les d'une période tp = = 135 ns (figure IV-8). T 

Figure IV-8 : Chronogramme des horloges Q1 à Q4 de mémorisation des données 
dans les 4 mémoires tampons. 

Les signaux Q I ,  Q 2 ,  Q3, Q4 étant ainsi créés, i l  faut que chaque front 

montant de ces horloges valide la mémorisation de quatre pixels, prélevés tour à tour 

avec un retard tp,dans quatre mémoires tampons à bascule D dont les sorties sont 

appliquées aux entrées Dg à D7 de chacune des quatre mémoires 8 K octets (figure IV-7). 

Chaque pixel es t  maintenant présent en sort ie  de chaque mémoire tampon 

pendant un temps équivalent à 4 x tp 1 540 ns (supérieur aux temps d'accès des mémoires 

q u i  e s t  de 1 'ordre de 150 ns) . La mémorisation des quatre mots de 6 bits e s t  val idée 

p a r  l e  signal Q1 comme l e  montre la  figure IV-9. 
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Figure IV-9 : Principe d'écriture des données en mémoire 

Par cet te  méthode de mémorisation des pixels, nous nous sommes affranchis 

du temps d'accès des mémoires. Le chargement de 1 'image en mémoire sera conforme à 

l a  figure IV-10. 

f=$--J i ème 

Figure IV-10 : Chargement en mémoire d'une image de 32 K octets. 





Nous disposons donc en mémoire d'une image "désentrelacée". Avant de 

pouvoir t r a i t e r  cette image, i l  faut "entrelacer" les lignes afin d'obtenir les pixels 

dans 1 'ordre voulu. Cette opération e s t  effectuée par looiciel . 

111-1-4- Etude e t  réalisation de la visualisation de la mémoire image 

Pour 1 a mémorisation des données, une transformation série/parall èle a été 

effectuée. Les données fournies par la  caméra arrivant périodiquement tous les 135 ns, 

cette transformation a permis de réduire 1 'afflux des données à chaque pl an mémoire. 

à un rythme de 540 ns. Les données ont été ainsi aiguillées vers quatre plans mémoire. 

Pour 1 a visualisation, l e  problème posé es t  l e  mu1 tiplexage des données 

1 ues dans la mémoire image afin de les retrouver ordonnées avec une période d'apparition 

de 135 ns. Le principe de visualisation de 1 'image mémorisée es t  représenté par l a  

figure IV-12. 

Tl 

A P L  
+5v ) +5v +5v 

+5v 

Données lues  

Do D7 

V---Do Tp 

,m 17 
=O D2 

C.N.A. 

Signal  v idéo 

SYM(Synchro image) 120 n 

F igu re  IV-12 : Principe de v i s u a l i s a t i o n  de 1 ' image mémorisée. 



Nous allons créer quatre signaux de lecture : ,0!L19~L29@!L33fl" qui v o n t  

ê t re  appliqués tour à t o u r  aux entrées lecture-écriture des quatre plans mémoire 

comme le montre la figure IV-13. 

1135 'na 

Q2 

Q1 + 92 1 
$al = - 

135 ns 
$fi2 ' 

u- -- - 
135 ns 

- 
$fi, = ---. --- 

L ' 135 ns 1 -- - - - - 
Bus données Do - O5 -; ler)Z ;( 4è )m[ 6è )( 7è 8è ): 9ë ):10è 

1 
Lecture de 4 données ,, 1 

..- + 
Idans les 4 plans mémoire I I 

Figure IV-13 : Multiplexage des données lues t o u r  à tour dans 
les quatre plans mémoire. 

Les données des quatre plans mémoire sont mises en série vers l e  conver- 

tisseur numérique-analogique, ainsi 1 'image vi sua1 i sée e s t  obtenue. 

Nous venons d '  étudier les di fférentes fonctions de 1 a mémoire. bv, 
LILLE!' c La figure IV-14 représente 1 ' architecture réal i sée permettant 1 a 

mémorisation, 1 a visualisation e t  1 'accès microordinateur. 

La mémoire image es t  autonome, e l l e  peut ê t re  couplée à n'importe quel 

ordinateur . 





IV - CONCLUSION 

Dans ce chani t r e ,  nous avons décri t  1 es par t i  cul a r i  t é s  de 1 'architecture 

du nouveau transcripteur Brail le/noir r éa l i sé ,  Ce systbme e s t  muni aussi d ' u n  noyau 

logiciel  possédant toutes les  fonctions nécessaires pour effectuer l e  traitement d u  

rel i e f  Brai 1 l e .  11 reste à terminer 1 'étude de 1 a reconnaissance des caractères 

Brai 11 e pour mettre en essai 1 e nouveau transcripteur Brai 1 l e/noi r , 



C O N C L U S I O N  
- m - s - l - l - s ~ l ~ s i o - s - m I m I s ~  

1 s s 1 s s 1 0 0 m s .  

En résumé des études présentées dans ce manuscr i t ,  t r o i s  p o i n t s  e s s e n t i e l s  

nous pa ra i ssen t  devoi r ê t r e  sou1 ignés . 

Le premier  p o i n t  concerne 1  a  mi se en évidence de d i f f é r e n t s  problèmes posés 

par  l a  reconnaissance du r e l i e f  en présentant  une étude s t a t i s t i q u e  permet tant  une 

c l a s s i  f i c a t i o n  des caractères B ra i1  l e  en f o n c t i o n  de l a  qua1 i t é  d'embossage du r e l i e f  

compte tenu des cond i t i ons  de mesures. 

Les r é s u l t a t s  de l a  s t a t i s t i q u e  montrent,  qu 'avant  f i l t r a g e  du s i g n a l  

image capté pa r  l a  caméra, l e s  r e l i e f s  B r a i l l e  p r i s  parmi l e s  p l  us i r r é g u l i e r s  e t  

a l t é rés ,  ne peuvent ê t r e  e x t r a i t s  avec c e r t i t u d e  qu 'à  env i ron  70 % e t  que prat iquement 

l e s  25 % res tan ts  peuvent ê t r e  e x t r a i t s  par  t r a i t e m e n t  numérique d'image, 

D 'au t re  pa r t ,  1  'analyse de l a  forme du r e l i e f  f a i t  su r  un grand nombre de documents 

B r a i l l e ,  montre que l e s  95 % de 1  ' i n f o r m a t i o n  contenue dans l e  r e l i e f  do ivent  ê t r e  

e x t r a i t s  en met tan t  en oeuvre des c lasses de f i l t r e s  numériques. 

Dans un second temps, nous avons é t u d i é  systématiquement t ou tes  l e s  

classes de f i l t r e s  suscept ib les  de répondre à ces types de t ra i t emen t .  

Une première méthode e s t  dédu i te  pour  e x t r a i r e  l e s  25 % des p o i n t s  B r a i  1  l e  l e s  p l  us 

a l  t é rés .  Cet te méthode f a i t  appel aux grad ien ts  d i r e c t i o n n e l s  de Prewi tt su ivan t  

l e s  d i r e c t i o n s  de Freeman. 

Mais l a  robustesse de c e t t e  méthode ne peut ê t r e  v é r i f i é e  qu'expérimentalement sans 

pouvo i r  en donner une es t ima t ion  théor ique à o r i o r i ,  n i  d é f i n i r  un s e u i l  op t ima l  de 

déc i s ion  en fonc t ion  des p r o p r i é t é s  photométriques des documents, 



Enfin, dans un dernier temps, nous avons défini une méthode destinée à 

détecter les points Braille al térés.  Les masques opérateurs de ces f i l t r e s  sont 

calculés à 1 'aide de régression l inéaire,  Nous avons modélisé l'estimation de sa 

robustesse e t  appliqué systématiquement cette méthode de f i l t rage aux rel iefs  

Braille altérés. 

Les résultats obtenus montrent qu'à l 'a ide de cette méthode, l'estimation de l a  res- 

t i  tution des 95 % de 1 'information Braille e s t  parfaitement vérifiée, 

Dans ces conditions, i l  e s t  probable qu'après transcription en texte noir, l'analyse 

du contexte permette de rest i tuer  les 100 % du  document, Nous nous sommes bornés à 

cette démarche sans aborder cel le  de l'analyse du  contexte, 

11 reste à terminer l 'étude de l a  reconnaissance des caractères Braille 

pour  t e s te r  l e  nouveau transcripteur Brai 1 le/noi r .  Les techniques de reconnaissance 

e t  l ' in téract iv i té  du système homme-machine vont permettre la restitutiondu document 

dans son intégralité.  Ainsi,sera né un nouveau système de transcription Braille/noir 

des documents embossés manuellement. 
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Ce travail es t  consacré à l 'étude des méthodes numériques de détection 
par acquisition du re l ief  Braille à 1 'aide d'une caméra e t  de traitement d'images 
dans une mémoire de trame dans l e  b u t  de réal iser  un  nouveau système de transcription 
du texte Braille en texte noir. 

T o u t  d'abord, nous mettons en évidence di fférents problèmes posés par 
la  reconnaissance d u  re l ief  en présentant une étude stat is t ique permettant une clas- 
sification des caractères Braille en fonction de la  qualité d'embossage du rel ief  
compte tenu des conditions de mesure. 

Dans une seconde par t ie ,  nous rappelons différentes mcthodes numériques 
q u i  permettent de fournir une solution théorique au problème de détection d u  rel ief  
Braille. Nous mettons en oeuvre une première méthode de f i l t rage  ut i l i sant  des 
compas directionnels (Prewitt, Kirsh . , .) e t  des techniques de morphologie mathé- 
matique. 

Mais pour s 'affranchir  dès fluctuationsdes niveaux de gris  de la lumi- 
nance dues aux propriétés photométriques des documents e t  pouvoir établ i r un  seuil 
optimal de décision pour reconnaître 1 ' information Brail l e ,  nous définissons dans 
une troisième partie un  modèle adapté à la forme du signal Braille à 1 'aide de ré- 
gression linéaire.11 permetde rest i tuer 95 % des documents dans l e  cas d'embossage 
manuel du rel ief  e t  99 % de 1 'information dans l e  cas d'embossage mécanique d u  re l ief .  
Pour s 'assurer de l ' e f f i cac i t é  d'extraction du re l ief  des masques fixes à régression 
linéaire, nous avons t es té  e t  estimé à 1 'aide d u  modèle leur robustesse face au bruit.  

Enfin, dans une quatrième part ie ,  nous décrivons les particularités de 
1 'architecture du  nouveau système de transcription du texte Brail l e  en texte noir. 

Mots clés : Re1 ief Brai 11 e,  f i  1 trage bidimensionnel, Analyse d'images, Reconnaissance 
des formes. 




