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Résumé

Nousproposonsune méthodeoriginale permettanta nu-

mérisationrapided'un documenbombépar exempleune

paged'un livreouvert)a partir d'unephotagraphiedecelui-
ci. Cetteméthoderéalisela « misea plat » du document
gracea uneformulationréalistedu problémeentermede

shapefromshading prenantencomptenotammentin mo-

dele sténopéde I'appareil photagraphique Des résultats
sontprésentésurimagesréelles.

Mots Clef

Shapdromshading documentshum risation.

Abstract

We describea novel methodfor the fast digitization of a
skew document(e.g., a page of an openbook), from one
image taken by a camer. Our methodcarries out the set-
ting at of the documenthanksto a realistic formulation
of the problemin termsof shapefrom shading involving
a pinholemodelof the camen. Resultsare shownon real
images.
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1 Intr oduction

La num risationdedocumentgonnaitactuellementin es-
sortconsid rable,du fait du d veloppement'internetqui
autorisela consultationa distance Or, si le procd clas-
sique,al'aide d'un scanneabalayageestsatishisantpour
les situationscourantesjl pr sentedeuxfaiblesses lors-
gu'il s'agitd'un livre,la manipulatiorr p titi ve consistant
atournerune pagepuis aretournerle livrean dele pla-
guersurla vitre du scannepeutdevenirrelatvementfasti-
dieuse parailleurs,l'image num ris e comporteralesd -
fauts(caractéresous oud form s, effetsdeparallaxe,pa-
piernonencr nonuniform mentblanc)sile documengest
«bomb », commec'estle caspourunlivre pais ouvert,
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voire pour un parchemind form . Pour pallier cesdeux
faiblessesyn certainnombrede systéemesp ci ques ont
t dvelopp s,commeparexempleles« scanners livre
ouvert », systemeu le livre estpos surle doset n'est
plusforc mentouverta degr s, cequi vite d'endom-
magerla reliure, et ou unevitre se posesur chaquepage
an del'aplatir sanspressiorexcessve (« miseaplat»). |l
s'agitd'un proc d relatvementlent (deuxpagespar mi-
nuteerviron), puisquea tétedu scannerdoit étrerelev e a
chaquepageet, de plus,sonco(testtres lev . Nousnous
orientongdoncpr f rentiellement versunesolutionconsis-
tanta simulerla misea plat desdocumentdomb s grace
aux techniquegle vision par ordinateuy enremplagante
scannerdont le systéemeoptiqueestdif cile a mod liser,
par un appareilphotographiqueéum rique avise r e x.
Commenousle verrons plusieurgechniqueslevision par
ordinateurpeuvent alors étre consid r es. Dansle cadre
de cetravail, nousutiliseronsunetechniquebien connue
le shapefrom shading(SFS).L'utilisation simultan e de
plusieurstechniquesde vision par ordinateurpermettrait
sansdouted'am liorer les performancesmaisnousmon-
tronsici quele seulSFSpermetd'obtenir desr sultats ex-
trémementatishisantssurimagesr elles. D'un point de
vueth orique, nousremettongen causecertainsaspectsiu
SFS.L'intrét de scénegoss dantun relief aussisimple
qu'un livre ouvertpos surunetableestquele niveaude
grispeutétredirectemeninterprt entermedd'orientation
dela surface,sansaucuneambiguit . En particulier, I'am-
biguit classiqueconcae/corvexe du SFSest vite. Des
lors, le SFSpeutdevenir une m thode de reconstruction
tridimensionnelledepr cision.

Dansle paragraph@, nouspassongnrevuelesdiff rentes
techniqueqqu'il seraitpossibled'utiliser pourla num ri-

sationde documentset montronsen quoi l'utilisation du
SFSnoussembleappropri e. Dansle paragraphe3, nous
pr sentonsunemod lisationperspectie du SFS,indispen-
sabledansle casqui estle nétre. Dansle paragraphet,

nousproposonainem thodologie originale de num risa-



tion dedocumentdomb s.Lesr sultatsexp rimentauxde
cetteapplicationsontpr sent s dansle paragraphé. Le
paragraphé tire les conclusiongle notre tude etd gage
desperspecties.

2 Simulation de la misea plat

Notreambitionestla suivante: proposeun systemedenu-
m risation de documentdbomb s qui n'utilise pasde ma-
triel sp ci que etqui atteignedesperformancesoisines
de cellesdesscanners livre ouvert, ot uner elle misea
plat desdocumentssteffectu e. Il estervisageablal'ef-
fectueruntraitemenfpuremenbidimensionnetiel'image,
consistan&id former I'image ententantdecorrigerlesd -
fautspar rapporta un modélea priori d'image du docu-
mentmis a plat. Mais s'il semblerelatvementais d'im-
poserqueleslignesdetexte soientparalléleson voit plus
dif cilement commentfaire pour queles caractéresitu s
présde la reliure soientcorrectementtir s. Et c'estsans
doutele co6t empiriqued'un tel proc d qui expliquequ'a
notre connaissancegucunetechniquede simulationde la
misea platbas esurun traitementpuremenbidimension-
neln‘ait t publi e. Int ressons-nousloncauxdiff rentes
techniquegde vision par ordinateurqui ontd ja t utili-
s espoursimulerla miseaplatdedocuments.

Utilisation de deux photographiesprises sousdeux an-
glesdiff r ents. Lastr o visionestunetechniqueguicon-
sisteareconstruirde relief al'aide dedeuxphotographies
(ou plus) prisessousdeuxanglediff rents. La phased li-
catede cettem thode estla phased'appariementgui con-
sistea chercherpour chaquepixel d'une image son cor
respondantlansl'autre imagerepr sentanie mémepoint
de la scéne.Des mesuresde corr lation de plus en plus
ables sontr gulierementpropos eset permettent'obte-
nir une estimationdu relief de trésbonnequalit . Cepen-
dant,commeon peutle voir danslestravauxde Yamashita
etal. [21], cegainenqualit sefaitauprix d'uneaugmen-
tationconsid rabledutempsdecalcul.

Utilisation dedeuxphotographiesprisesavecdeuxsour-
ceslumineusesdiff r entes. Cettetechniquede recons-
tructiontridimensionnelleappel e « st r ophotom trie »,
utilise deux photographiegou plus) prisessousle méme
angle,mais avec dessourcedumineusediff rentes. Son
principeconsistea utiliserun modeldiant le niveaudegris
del'image ala pentede la surfaceanalys e.Lesr sultats
propos spar Cho et al. [2] pr sententles deuxfaiblesses
suivantes la mod lisation de la relation entre niveaude
gris et penten'est pasr aliste, carla perspectie n'est pas
priseencompte la simulationdela misea plat utilise une
m thode d'interpolationnaive.

Projection d'une lumiérestructur e.  Cettetechniquea
t miseen ceuvrepar Doncescuet al. [5]. Elle consiste
galementa prendredeuxphotographiesvec deux clai-
ragesdiff rents, sachantjuepourunedesdeuxphotogra-
phies,un motif lumineux de structureconnueest projet
surle documentEn analysanta d formation du motif sur

cetteimage,il estpossibledereconstruirde relief. La deu-
xiemephotographieestn cessairesi I'on souhaitequel'i-
magesimul e necomportepaslesart factsdusaumaillage
lumineux.Lafaiblessalecettem thoder side dand' tape
d licate de sgmentatiordu motif.

Etude de la d f ormation deslignesde texte. Unecon-
naissancea priori surla pageconsistea supposequele
texte estform delignesparalléleset v entuellementqui-
distantesce qui estvrai pour la plupartdesdocuments.
Bienentendupourundocumenhecomportanaucurtexte
ou comportantun texte ne suivant pasdesligneshorizon-
tales,commedang'exempledela gure 7(a), untel traite-
mentseraitinexploitable.Cettetechniquer cemmentpro-
pos e par Caoetal. [1], permetd'obtenir desr sultats de
qualit corvenablemaisreposesurunehypothéseisqu e.

Etude dela d f ormation descontours. |l est galement
possibled'utiliser lescontoursd'un documenpourestimer
sonrelief, sil'on supposeyu'il estrectangulairgun livre
ancienrisquede ne pasrespectercette hypothese)Cette
techniquea t exp riment e parKashimuraetal. [9] dans
le cadredu projetHUMI %, Elle a galementt exploit e

par Tsoi et Brown [18], maislesdeuxcontours(sup rieur
etinf rieur) dela pagedoiventétrevisiblessurl'image, ce
qui estdommagecarleszonesd'un documensitu espres
descontourscontienneng n ralement peud'information.

Analyse des niveaux de gris par shapefrom shading
Les travaux les plus ancienssur la simulationde la mise
a plat sontdus a Wadaet al. [19] et appliquentla tech-
nigue du SFSa desimagesprovenantd'un scannerclas-
sique,alors que toutesles autrestechniquedutilisent des
photographieaum riques.Wadaetal. prennenencompte
le d fautphotom triqgued'imagestellesquecelledela -
gure4(a) pour calculerle relief du documentce qui per
met ensuitede corriger les d fautsg om trique et pho-
tomtrique. L'ide a t rcemmentrepriseet am lior e
par Zhanget al. [22], qui obtiennentdesr sultats plutot
convaincantsmaisa qui I'on peutfaire les deux mémes
reprocheqju'a Cho et al. [2] : mod lisation peur aliste ;
utilisationd'une m thode d'interpolationnaie.

En premierlieu, nousoptonsd lib r ment pour ['utilisa-
tion d'un appareilphotographiqu&um rique aulieu d'un
scannercar: le sytemeoptique d'un appareilphotogra-
phiqueestplusfacile a mod liser quecelui d'un scanner
ce choix permetde num riser plus vite et sanscontactdi-
rectavec le papier Par ailleurs,nousproposonsine nou-
velle mod lisation du SFSqui prenden comptela pers-
pective.En n, nouschoisissonga m thoded'interpolation
la plus performanteparmi plusieursm thodes existantes.
Desversionsnoinsaboutiesdenotrem thodeontd ja t
publi es dans[3]. Notre techniqguepermetde traiter des
imagesne contenantpasles contoursdu document.Qui
plus est, elle peut galementfonctionnerpour desdocu-
mentsne contenanpasde texte, ou contenantu texte ne
suivantpasdesligneshorizontales.

1. HUmanitiesMedialnterface.
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FiG. 1 - Sthémadu montage photayraphique

3 Mod lisation perspectve du shape

from shading

Le shapefrom shadingconsistea reconstruirde relief 3D
d'une scénea partird'une seuleimagedela scénegracea
l'analysede sesniveauxdegris.

3.1 Description du montagephotographique

La gure 1 positionneles trois entit s fondamentalegjui
doivent étre misesen pr sence pour prendreune photo-
graphie la scéne la sourcelumineuse l'appareil pho-
tographiquegonstitu del'objectif etdu r cepteurphoto-
sensibleNouschoisissonsin repéretridimensionnel

li al'appareil photographiquedontl'origine est
le centreoptique ettel quel'axe  coincideavecl'axe
optique.ll estbien connuquetout plan objet orthogonal
al'axe optique,d' quation , estle conjugu d'un
planorthogonak I'axe optique,d' quation , tel que
lesdistances et vrient larelationdeDescartes

- - - ®

ou d signeladistancdocaleimagedel'objectif (qui est
positive). Le r cepteur photosensiblele I'appareil photo-
graphiquesitu surunplan orthogonakl'axe optique,
d' quation , estdoncle conjugu d'unplan ortho-
gonalal'axe optique,d' quation , appel « plande
miseau point», qui contientles pointsobjetsdontlimage
estparfaitementette.

3.2 quation deluminance

Le problemedu SFS tant relatvementcomplexe, il est
d'usagedele simpli er graceauxhypothesesuivanteq4] :
H1- Lar ectance dela scenegquid crit la maniéredont
la lumiéreestr mise, estconnue.

H2 - Lesr e xions secondairesle la lumiere sontn gli-
geables.

H3- L'imageestnetteetles v entuellesaberrationslusys-
témeoptiquesontn gligeables.

H4 - Le r cepteurphotosensiblestlin aire.

H5 - L'angledechamp (cf. gure 1) restefaible.

H6 - Le mat riau estlambertien.

H7 - Lascéneest clair e parunesourcdumineuseaunique,
mettantun ux lumineux paralléleet uniforme qui peut
étred crit, endirectionetendensit , parun vecteur

H8 - La surfacenecomporteni aréte ni partiecach e,donc
la normaleunitairesortanteestd nie entoutpoint.
Sousles hypothésedd1, H2 et H3, le SFSestmod lis
par une quation dite « quation de luminance» (image
irradianceequation cf. [8]) :

- — (2)

ou d signele coefcient detransmissiordeslentilles de
I'objectif, le diamétrede sapupille d'entr e,

la luminancedela surfacedela scénesnun pointobjet
dansla directiondu centreoptique , et I' claire-
mentdu pointimage  conjugu de . L'hypotheseH4
consistea supposerqu'il existe un coefcient , appel
« facteurder ponse », tel quele niveaude gris du
point  ait pourvaleur:

(3)

L'hypothéseH5 permeitden gliger I'ef fetdufacteur
Leshypothésesl6, H7 etH8 permettendemod liserlalu-
minancesousuneformeanalytiqueparticulieremensimple,
ind pendantedela directiond' mission?:

- (4)

ou dsignel'alb do dela surfaceet la normale
unitairesortanteaupoint  (quiestd nie sansambiguit
sousl'hypothéseH8). En rajoutanttoutesceshypotheses,
I' quation (2) peutdoncétrer crite :

- (5)

Lar solution de cettederniére quation n'est possibleque
si I'on connaitla relationentre et , c'est-a-diresi
I'on pr cise le modeélede projection.Nousallons ervisa-
ger successiementla projectionorthogonalepuisla pro-
jection perspectie. Auparavant, nousallons rajouteraux
hypothése$i1 a H8 uneneuviémehypothesegqui esttrés
souwentrencontr edansla litt rature du SFSetqui permet
d'all ger lesnotations

H9 - L' clairage est« frontal », c'est-a-direque

Pr cisonsn anmoinsqueles quationsqui vont étreintro-
duitesparla suiteseraientacilesag n raliser aucasd'une
directiond’ clairage quelconque.

2.L' criture exactede(4) est -
carunpointnon clair auneluminancenulle.



3.3 quation del'eikonale

Laprojectionorthogonaleonsistedassocieaupointimage
le point objet  dontle projet orthogonal surle
plan acommemage |, parprojectioncentraledecentre
surle plan  (cf. gure 1).La donn e du problémeest
la fonction telle que , tant un point
imagede coordonn es . L'inconnuedu probléme
estla fonction telle que  ait commecote
Commeles coordonn esde sont ,
ou estle grandissementrans\ersal,
peut facilements'exprimer en fonction des composantes

de

(6)

Gréaceacetteexpressioretal'hypothéseH9, I' quation (5)
ser crit :

(7)

Cette quation, qui s'appelle« quation de l'eik onale»,
estla plus courammentencontr e dansla litt rature du
SFS.C'estune quation auxd riv es partiellesdu premier
ordre( quation de Hamilton-Jacobdu premierordre)non
lin aire. Le premiermembreestpositif ou nul et s'annule
pour les points  de la scéneou la normale est
parallelea , appel s« pointssinguliers». Pourchacun
de cespoints,le niveaude gris atteintsavaleurmaximale

max -
max I (8)

L' quation del'eik onalepeutdoncétrer crite :

max (9)

Le seulparameétrale cette quation est max, qui peutétre
mesur directemensurlimage si celle-cicontientaumoins
un pointsingulier

3.4 quation del'eik onaleperspectve

La prise en comptede la projection perspectie en SFS
n‘avait fait I'objet, jusqu'atrésr cemment,quedetréspeu
detravaux[13, 10, 6], etaucunde cestravauxn'avait pro-
pos denouwellemod lisationdu SFS.Trois grouped'au-
teursont tabli simultan mentetind pendammentesuns
desautrescettenouwellemod lisation[15, 17, 3]. Le conju-
gu dupointimage estmaintenante pointobjet qui
acommeimage par projectioncentrale,de centre ,
surle plan  (cf. gure 1). Le point acommecoor
donn es , la fonction
tant la nouwelle inconnuedu probléme.Un calcul de

quelquedignespermetd'obtenir les coordonn esdu vec-
teur

(10)

ou , avec:
(11)

L' quation (5) ser crit donc:
max (12)

Cette quation, que nousappelons« quation de I'eik o-
nale perspectie », esttres similaire a (9). En particulier
il s'agitencored'une quation de Hamilton-Jacobdu pre-
mierordre,nonlin aire. La seulediff rence, enapparence,
entreles deux quations (9) et (12), vient de ce que la
constante , qui peutétre mesur e par un calibrageg o-
m trique pr alable de I'appareil photographiqueestrem-
plac e parl'expression , maisceciaplusieurscons -
guencesiotablesAlors quel'inconnue  n'apparaitdans
(9) qu'autraversde songradient,il n‘en va plusde méme
pour l'inconnue  dans(12), qui apparaitexplicitement
(maisindirectementfansl'e xpression(11) de A
partird'unesolution  de(9), onpeutdoncconstruireune
in nit desolutions , tantunrel quelconque,
cequin'estplusle caspourl’ quation (12). Enrevanche,
on peutremarquerque I' quation (12) esthomogenece
qui signi e qu'a partir d'une solution  de(12), on peut
construireunein nit  desolutions , tant unr el
quelconqueEnd'autrestermesjar solution del' quation
del'eik onale(9) nepeutétrefaitequ'a uneconstanteddi-
tive prés,alorsquelar solution del' quation del'eik onale
perspectie (12) ne peutétrefaite qu'a uneconstantamul-
tiplicative pres.

Il existeuneautrediff rence,toutaussfondamentalegntre
cesdeux quations. Dans(9), les variables et appa-
raissenimplicitement,alorsqu'elles apparaissergxplici-
tementdans(12), commeon peutle v ri er enobsenant
I'expression(11) de . Pourla r solution de cette
dernierequation, il estdoncn cessairedeconnaitrda po-
sition du « point principal » , qui estl'intersectionde
l'axeoptiqueetduplan .Lescoordonn esdupointprin-
cipal peuventbiensirétred termin es par calibrageg o-
m trique del'appareil photographiquemaisil fautgarder
al'esprit quesi celui-ci n'est pasfait avec pr cision, alors
la r solution de (12) ne pourrapasnon plus étreeffectu e
correctement.

Onpeutcraindrequelar solution de (12) nesoitplusdif -
cile quecellede(9). Dans[14], (12) estr solue parle biais
de la recherchale sessolutionsde viscosit . Un sch ma
num rigue d'approximationde cessolutions,ainsi quela
preuedecorvergencedecesch ma,sonttir es delagn -
ralisationdesr sultatsde[11]. Nousabordondar solution
de (12) sousun anglerelatvementdiff rent.



3.5 Pseudo-équatiordel'eik onale

Commede nombreuxauteurs[7], nousrajoutonscomme
inconnuda normale . Cevecteumnitaireayantdeux
degr s delibert , il est quivalentd'introduire deuxfonc-
tionsinconnuescalairesparexemple et tellesque:

(13)

Remarquongjue de cettefacon,les fonctions et sont
biend nies sansambiguit, puisqued'aprésl'hypothése
H8, la normaleunitairesortanteestd nie sansambiguit .
L' quation (5) ser crit alors:

max (14)

Cette quation, qui ressemble (9) eta (12), n'estpasune
quation aux d riv es partielles.Pour cette raison, nous
proposongle l'appeler« pseudo- quatiorde |'eik onale».
Sar solution est videmmentun problémemal pos , puis-
gu'enchaque il y aune quationpourdeuxinconnues
et , maisdiff rentes strat gies® peuventétre
ervisag espourle rendrebienpos [10].
Unefois et calcul es,il resteensuitea calculerle relief
apartirde et ,via une tape appel e « int gration ».
Sousl'hypothésede la projectionorthogonalepn d duit
de(6) et(13) que:

—_— (15)

En suivantun raisonnemensimilaire, sousl’hypothésede
la projectionperspectie,ond duit de(10) et (13) que:

Em— (16)

Cette galit quivautausystémdin aire suivant(lesd -

pendance&n ont t omisespourall ger les nota-
tions):

17)

Le dterminant de ce systémed' quations lin aires en
et vaut . Or, enutilisantles

notationsde la gure 1, le produit scalaire

vaut: d'une part, , en utilisant (13)
et en remarquangue la troisiemecoordonn ede

vaut ; d'autrepart, , enutilisantle fait

que et en introduisantl'angle
. Parcons quent

(18)

3. Dansle cadrede notre application,nousverronsque desconnais-
sancesa priori surla surfacede la sc ne contraignensuf®@sammente
probl me pournouspermettredecalculer et sansambigut.

qui ne s'annulequesi . Sinon, c'est-a-diresi
n'estpassurlasilhouettealorsla solutionde(17) setrouve
facilement

(19)
L' galit (15) estun systémede deux quationsauxd -
riv es partiellesen , de mémequel galit (19) estun
systéemede deux quationsauxd riv es partiellesen
mais contrairementaux quations de I'eikonale,il s'agit
ici d' quations lin aires, qui serontdonc beaucoupplus
simplesar soudre.Onpeutobsenrerlesmémedliff rences
entre(15) et (19) qu'on avait d ja faitesentre(9) et (12),
asavoir: la r solution de (15) ne peutétrefaite qu'a une
constantedditive prés,alorsquecelle de (19) nepeutétre
faite qu'a une constantamultiplicative pres; la r solution
de (19) requiertla connaissancdescoordonn esdu point
principal, car les variables et apparaissengxplicite-
mentaud nominateurdu membredroit, cequi n'estpasle
caspourlar solution de(15).

4 Application ala correctionde pho-
tographiesde documentsgauches

Maintenanguenousavonsd ni unemod lisationr aliste
du SFS nouspouwonsconsid rerl'applicationqui nousin-
t resse,enl'occurrencela simulationde la misea plat de
documentdomb s.

4.1 Discussiondeshypotheses

FIG. 2—Photgyraphiedu montaye utilisé.

La gure 2 estunephotographiedu montageoptiqueuti-
lis. Ledocumengestpos surle dos,surunetablehorizon-
talequia t pr alablementecouwerted'un tissunoir. Ceci
permetelimiter les v entuelles e xionssecondaireghy-
pothéseH2) qui pourraientconsid rablemend graderle
relief reconstruipar SFS,etdecefaitla qualit dela mise
a plat. Nous avons utilis  un appareilnum rique a vis e
r e x (CanonEQOS 300D, capteurCMOS de 6,5 m ga-
pixels), x sousunpiedaunedistanced'environ



delatable,etorient detelle sortequelesbordsgaucheet
droit dudocumentoincidenvecdescolonnegel'image
(pourlesquelleda coordonn e  estconstante)L 'utilisa-
tion d'un appareilphotographiqugzermetenoutre,unevi-
tessede num risation lev e, puisquenotre systéemepeut
fonctionnerala cadencale quarantepagegpar minuteen-
viron.

Commenousl'avonsvu pr ¢ demment, si nousvoulons
utiliserI' quation (19),il estn cessaired'estimerlespara-
metresnternesdel'appareilphotographiquéadistance
et la positiondu point principal ). Pourcela,nousavons
utilis la m thode de calibrageg om trique classiquede
Bouguet. Parailleurs,nousutilisonscommesourceumi-
neusele ash intgr del'appareil photographiquel.'ac-
quisitiondesimagesestr alis e pageparpage.enprenant
soin de cacherunedesdeuxpagespar du tissunoir. L'in-
t rét deproc derainsi,etnonpasr ellementavecunlivre
ouvert,estd' viter lesr e xionssecondaireprésdelare-
liure. Il existebiendestechniquepermettantieprendreen
comptece ph noméne,mais aprésavoir test la m thode
d crite dans[12] et constat quele tempsde calcul tait
trés lev, nouspr frons luder ce problémepourle mo-
ment.

An devrier I'nypothéseH3, I'objectif estle moinsou-
vert possible,ce qui minimisele ou, et la distorsionest
estim elors du calibrage EnrevancheJeshypothésesi4,
H5, H6 et H7 ne sontpasr alistes. Une fagonde pallier
ceproblémeconsister aliser uncalibragephotom trique
(cf. ci-dessous).

4.2 Reconstructiondu relief

La gure 3 dcrit la chainede traitementtelle qu'elle est
miseen ceuvre.La donn e estl'image  d'origine (prise
avecle systemeoptiqued crit pr c demment), etil s'agit
doncde produirecommer sultat uneimage  qui simule
la misea plat. Pourcela,la premiéere tape consistea ap-
pligueralimage unecorrectionphotom trique | men-
taire,r alis e enphotographiantnepageblancheduméme
papierqueceluidudocumentpos eaplatsurlatable,puis
adiviser parcetteimageder frence (¢ (corrig e dela
distorsion) cequifournitunenouwelleimage . Cettepro-
¢ dure est primordiale puisque,commenous pouwons le
constaterfacilement,'image e n'est pasuniform ment
blanchealorsqu'elle devrait I'étre si leshypothéses$il a
H9 taient parfaitementrespect esDe plus,les quations
du SFSsontbas essurI'hypothéseimplicite d'un alb do
uniforme.Or, il estpatentguel'alb do n'estpasuniforme:
le papiemonencr aunalb do quasimentgal al,alors
gueleszonesencr es(laoule papiera t imprim) ontdes
alb dos qui peuwent prendretoutesles valeursde l'inter-
valle . Il estdoncn cessairedediff rencier leszones
encr esdeszonesnon encr es.Pourr aliser cettetache,
nous appliquonsun simple seuillageadaptatifa I'image
. Le r sultat de cetraitementestl'image , surlaguelle
toutesleszonesencr esont t masqu esA pr sent,nous

4. http://wwwvision.caltech.edbbugief

pouwnscalculerle relief du documentpar SFS.Comme
celaavait t annonc,le calcul desfonctions et est
facilit parle fait quela surfacedu documentest« r gl e

d veloppable», c'est-a-direque deux pointsd'une méme
colonnedel'image corresponderadeuxpointsdelascene
demémealtitude,cequiimpliqueque estnulleetqueles
fonctions et ned pendentquedela variabled'espace

. L' quation (14) permetdoncde calculer enfonc-
tion delamoyenneen de ,note
max (20)
ol max €stla valeur maximalede , atteinteen

max- D€ plus, la surface tant corvexe, le signede est
positif si max €tn gatif si max- Parla suite,nous
calculons  enutilisantla m thode d'int gration de Wu
et Li [20], sousl'hypothésede la projectionperspectie.
La connaissancdu relief du documentestutile a double
titre: elle doit permettrebien sdr, de simulerla photogra-
phiedudocument plat, maiselle est galementutile pour
calculerl'image  desalb dos. Pourcefaire, nouscalcu-
lons,gracea (12), I'image  desombresproprescorres-
pondantau relief estim et nousobtenons en divisant
par . Chaquepoint corresponddonc a un al-
b do etaun point dela surfacedu documentde coordon-
nes . Poursimulerla
photographie dudocumentplat,il suft alorsde«d -
plier » la surfacegauchePourcela, plusieurstechniques
sontervisageables.

4.3 Mise plat du document

Contrairementi ce qui a t fait par certainsauteurs|2,
9] qui utilisent desm thodesd'interpolationrelatvement
naies, nousavonstest trois mthodesqui ontd ja fait
leurspreuwes.La premiérede cestechniquegstbas esur
I'algorithme de Smythe[16]. Cettetechniquequi consiste
a appliquera l'image deux interpolationsunidimension-
nelles successies (suivant les lignes et les colonnes),a
donn naissancaulogiciel libre xmorph , permettanéntre
autresdefairedela d formation et du plaquaged'images.
La secondéechniqueconsiste utiliserla fonctiongrid-
data de Matlab , qui effectueunetriangulationde De-
launaypuis uneinterpolationsur I'image graceaux coor
donn esbarycentriqguesle chacundespoints discr tisant
la scénel a troisiemetechniqueconsistea utiliser la puis-
sanced' OpenGL (interfacede programmatiorversle ma-
triel graphique).Visuellement,nousavons pu constater
quelesr sultats obtenusavec cestrois techniquessontsi-
milaires. Donc, pour desraisonsde rapidit , de fonction-
nalit et de facilit d'int gration, nouspr frons utiliser
OpenGL

5 R sultats exp rimentaux

Surla gure 4, nouspouwonsvoir unexempleder sultat
fourni par notrealgorithmea partir d'uneimage . Nous
rappelonsau lecteurque seulesles zonesnon encr esde
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FiG. 3—Détail dela chainedetraitement.

sontanalys es ainsi, le quasi-parall lismedeslignes
de texte dans n'est pasutilis commeconnaissance
priori surle documentinalys .Dela mémefacon e cadre
aubasdelimage aretrouv saformerectangulaireri-
ginelle.Notre techniquede misea plat sembledoncplutét
satishisante.Du point de vue de la correctionphotom -
trique, il apparatguecertainscaractereslel'image corri-
g e, enparticulierceuxqui sontsitu s au voisinagede la
zonedepentenulle,sontmoins« contrast s» qued'autres.
Ceciprovient probablementu fait queles hypothéseslu
SFSne sontpasparfaitementvri es, et quela correc-
tion photom trique(qui estcens egommerles carts aux
hypothésedd4, H5, H6 et H7) estmoins performanteen
cespoints. Cependantce d f aut estrelatvementl ger et
il existe de nombreuxop rateursde traitementd'images
qui seraientapabled'uniformiserle contrastedel'image
. La gure 5 montretroisimagettesxtraitesdesimages
, et ,quicorresponderdunemémezonede texte.
A I'ceil nu, il semblequela correctionsoit de trésbonne
qualit. La gure 6 repr sentedeuxoccurrences et
du mémemot « capitaines» extraitesde diff rentes posi-
tions. Le mot not estle r sultat de la misea plat de
, qui sesituepresdelareliure (eneffet, la d formation

leve de estduea la non planarit dela pagea cet
endroit).Le derniermot, not ,at extraitdelimage
corrige , dansunezoneou la pentedu livre tait relati-

vementfaible.On peutdoncconclurequela correctionest
de bonnequalit, puisquetoutesles lettressontalign es
horizontalementgu'ellesont toutesla mémetaille et que,
d'autrepart,deuxmotsidentiquesgdontles positionsdans
I'image sont loign es, deviennentsemblablesprésmisea
plat. Pourvalider plusrigoureusementotrer sultat, nous

avons effectu destestsde reconnaissancde caractéeres.

Pour cela, nous avons utilis I'OCR libre gocr surles
trois imagettede la gure 5. Lesr sultats, report s dans
le tableaul, montrentquele pourcentagele caractérese-

0 - B Sop tmmmse pree s paspregus PASSTIAICHL @ 1 BCTION;

_est souvent fait état, dans les mémoires maritimes de cette époque,
-Iic.- capitaines ou de seconds qui ont di quitter leur navire sur rade, sachant
e sort qui leur étrait réservé, et disparaitre avant que les hommes aient
pris contact avec la terre. Ces hommes, pourtant, ont moins de raisons
de se plaindre que leurs prédécesseurs. Les postes d’équipage que les clip-
pers inaugurent sur le pont sont aérés et clairs, en comparaison des anciens
taudis placés sous le gaillard ou & I'avant du faux pont. La nourriture
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1l est souvent fait état, dans les mémoires maritimes de cette époque,
de eapitaines ou de seconds qui ont dii quitter leur navire sur rade, sachant
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pris contact avec la terre. Ces hommes, pourtant, ont moins de raisons

de se plaindre gque leurs prédécesseurs. Les poste quipage que les clip-
pers inaugurent sur le pont sont aérés et clairs, en comparaison des anciens
taudis placés sous le gaillard ou & I'avant du faux pont. La nourriture

FIG. 5— Extraitsdesimages , et
tauxdesucces % % %
tauxd' chec % % %
tauxd'abstention % % %

TAB. 1 —Résultatsle|'OCR.

connusavecsuccésa t amlior d'unfacteur environ
( %aulieude %), quelepourcentagd' checsat r-

duit d'un facteur , etquele tauxd'abstentiora t, quant
alui, divis d'un facteur , cequi nouspermetde conclure
que la recti cation effectu e permeta I'OCR de d cider
plussouentetdemaniéereplus able.

Les autresexemplesvont illustrer clairementle fait que
notre algorithmen'utilise que les zonesnon encr esdu
document,nd pendammente sa structureg om trique,

de samiseenforme ou des v entuellesgures qu'il com-
porte.L'exemplede la gure 7 repr senteles imagesdu
calligrammex« la colombepoignard eet le jet d'eau» de



FIG. 6 —Deuxoccurrencesiu mot« capitaines»: unepre-
miére extraite desimages et (  devient apres
misea plat) ; unesecondextraite delimage ().

GuillaumeApollinaire: (a) scann e,(b) photographi eet
(c) apréscorrection.On peutremarquergue la photogra-
phie comporteles d f autsg om trique et photom trique.
Notamment|e mot « Jardins» (premiermotdela derniére
ligne du texte) estcompléetement form et presquailli-
sible, alorsquele mémemot, unefois mis a plat, esttout
a fait lisible, tant au niveaude sa g om trie que de son
contrasteparrapportaufond blanc.Cependantle r sultat
n'est pasparfait, puisquesi I'on comparel'image du do-
cumentscann aplatetlimage corrig e obtenuegparnotre
m thode, on peuts'aperceoir que,d'une part, le texte est
I gérementd form (diff rentes occurrencesd'un méme
caractéren‘ayantpasla mémetaille), et que d'autre part,
le d faut photom triqued ja pr sent surl'exemplel est
encorevisible. La gure 8 estun autreexemplequi, cette
fois-ci, estundocumenencouleursnecomportantjuedes
dessinsgt dontle papierestl gérementglac . La misea
plat d'un tel documentseraitdif cilement r alisable par
desm thodes n'utilisant pasle SFS.On peutremarquer
gue,mémesileshypothéseslu SFSne sontpascompléte-
mentsatishites(la scenen’ tant paslambertienne)le r -
sultatobtenuesttout & fait satishisant.Si I'on obsere de
pluspréslesdeuxpersonnagesitu s surlesbordsgauche
et droit de I'image, la mise a plat estde trésbonnequa-
lit :lestrois gurines sonttresprocheglesoriginaux,tant
au niveaude la forme qu'au niveaude la couleur Cepen-
dant,le r sultat n'est pasparfait puisque,commeon peut
le voir surla gure 8(c), latétedu personnageentrala t

d grad e. Le papiern' tant paslambertien)e ash ama-
nifestemenproduitun art facta cetendroit.

6 Conclusion

Nousavonspropos danscet article une chainecomplete
de traitementpermettantune num risation rapide et peu
colteuseledocumentd®omb s.Lam thodepropos econ-
sistedutiliserunappareiphotographiquaeum riquegrand
publicpouracqu rir lesimagesgui comportentesd f auts
g om trique et photom trique,puis a corrigercesd f auts
dansun deuxiemetemps,ensimulantla misea plat du do-
cument.Lesr sultatstréssatishisantsqui ont t obtenus
surimagesr elles prouwventle potentielde cettem thode.
De nombreusesm liorations, qui ontdja t voques

dand'article, doiventétreervisag es,notammentlagn -
ralisationdela m thode a desdocumentsle surfacesquel-
conquesg'est-a-direpourlesqueld’hypothése n'est
plusvalide; la priseen comptedescontoursdu document
pourmieuxcontraindrde probléemedu calculdurelief par
SFS; la priseencomptedesr e xionssecondairegelati-
vementimportantesiuvoisinagedela reliure.
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FIG. 4—Exemplel: (a) image scannée , (b) photayraphie et(c)image corrigée
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FIG. 7—Exemple: (a) image scannée , (b) photayraphie et(c)image corrigée
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FiG. 8—Exemple3: (a) image scannée , (b) photayraphie et(c)image corrigée



