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Résumé
Nousproposonsuneméthodeoriginale permettantla nu-
mérisationrapided'un documentbombé(par exempleune
paged'un livreouvert)àpartir d'unephotographiedecelui-
ci. Cetteméthoderéalise la « miseà plat » du document
grâceà uneformulationréalistedu problèmeentermede
shapefromshading, prenantencomptenotammentunmo-
dèle sténopéde l'appareil photographique. Des résultats
sontprésentéssur imagesréelles.
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Abstract
We describea novel methodfor the fast digitization of a
skew document(e.g., a page of an openbook), from one
image takenby a camera. Our methodcarriesout theset-
ting �at of thedocumentthanksto a realistic formulation
of the problemin termsof shapefrom shading, involving
a pinholemodelof thecamera. Resultsare shownon real
images.
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1 Intr oduction
La num�risationdedocumentsconnaîtactuellementunes-
sortconsid�rable,du fait du d�veloppementd'Internetqui
autorisela consultationà distance.Or, si le proc�d� clas-
sique,àl'aide d'un scanneràbalayage,estsatisfaisantpour
les situationscourantes,il pr�sentedeuxfaiblesses: lors-
qu'il s'agit d'un livre, la manipulationr�p�titi veconsistant
à tournerunepagepuis à retournerle livre a�n de le pla-
quersurla vitre duscannerpeutdevenirrelativementfasti-
dieuse; parailleurs,l'image num�ris�e comporteradesd�-
fauts(caractères�ous oud�form�s, effetsdeparallaxe,pa-
piernonencr� nonuniform�mentblanc)si le documentest
« bomb� », commec'est le caspourun livre �pais ouvert,

voire pour un parchemind�form�. Pour pallier cesdeux
faiblesses,un certainnombrede systèmessp�ci�ques ont
�t� d�velopp�s,commeparexempleles« scannersà livre
ouvert », systèmesoù le livre estpos� sur le doset n'est
plusforc�ment ouvertà

�����

degr�s, cequi �vite d'endom-
magerla reliure, et où unevitre seposesur chaquepage
a�n del'aplatir sanspressionexcessive(« miseàplat»). Il
s'agit d'un proc�d� relativementlent (deuxpagespar mi-
nuteenviron),puisquela têteduscannerdoit êtrerelev�e à
chaquepageet,deplus,soncoûtesttrès�lev�. Nousnous
orientonsdoncpr�f�rentiellement versunesolutionconsis-
tantà simulerla miseà plat desdocumentsbomb�s grâce
aux techniquesde vision par ordinateur, en remplaçantle
scanner, dont le systèmeoptiqueestdif�cile à mod�liser,
par un appareilphotographiquenum�rique à vis�e r��e x.
Commenousle verrons,plusieurstechniquesdevisionpar
ordinateurpeuvent alors être consid�r�es. Dans le cadre
dece travail, nousutiliseronsunetechniquebienconnue:
le shapefrom shading(SFS).L'utilisation simultan�e de
plusieurstechniquesde vision par ordinateurpermettrait
sansdouted'am�liorer lesperformances,maisnousmon-
tronsici quele seulSFSpermetd'obtenirdesr�sultatsex-
trêmementsatisfaisantssur imagesr�elles. D'un point de
vueth�orique,nousremettonsencausecertainsaspectsdu
SFS.L'int�rêt de scènesposs�dantun relief aussisimple
qu'un livre ouvert pos� sur unetableestquele niveaude
grispeutêtredirectementinterpr�t� entermesd'orientation
dela surface,sansaucuneambiguït�. En particulier, l'am-
biguït� classiqueconcave/convexe du SFSest�vit�e. Dès
lors, le SFSpeut devenir une m�thode de reconstruction
tridimensionnelledepr�cision.

Dansle paragraphe2,nouspassonsenrevuelesdiff�rentes
techniquesqu'il seraitpossibled'utiliser pour la num�ri-
sationde documentset montronsen quoi l'utilisation du
SFSnoussembleappropri�e.Dansle paragraphe3, nous
pr�sentonsunemod�lisationperspectiveduSFS,indispen-
sabledansle casqui est le nôtre.Dansle paragraphe4,
nousproposonsunem�thodologieoriginalede num�risa-



tion dedocumentsbomb�s.Lesr�sultatsexp�rimentauxde
cetteapplicationsontpr�sent�s dansle paragraphe5. Le
paragraphe6 tire lesconclusionsdenotre�tude et d�gage
desperspectives.

2 Simulation de la miseà plat
Notreambitionestla suivante: proposerunsystèmedenu-
m�risation dedocumentsbomb�s qui n'utilise pasdema-
t�riel sp�ci�que et qui atteignedesperformancesvoisines
de cellesdesscannersà livre ouvert, où uner�elle miseà
plat desdocumentsesteffectu�e. Il estenvisageabled'ef-
fectueruntraitementpurementbidimensionneldel'image,
consistantàd�former l'image ententantdecorrigerlesd�-
fautspar rapportà un modèlea priori d'image du docu-
mentmis à plat. Mais s'il semblerelativementais� d'im-
poserqueles lignesdetexte soientparallèles,on voit plus
dif�cilement commentfairepour quelescaractèressitu�s
prèsde la reliure soientcorrectement�tir�s. Et c'est sans
doutele côt� empiriqued'un tel proc�d� qui expliquequ'à
notreconnaissance,aucunetechniquede simulationde la
miseà plat bas�esurun traitementpurementbidimension-
neln'ait �t� publi�e. Int�ressons-nousdoncauxdiff�rentes
techniquesde vision par ordinateurqui ont d�ja �t� utili-
s�espoursimulerla miseà platdedocuments.

Utilisation de deux photographiesprisessousdeux an-
glesdiff�r ents. Last�r�o visionestunetechniquequi con-
sisteà reconstruirele relief à l'aide dedeuxphotographies
(ou plus)prisessousdeuxanglesdiff�rents. La phased�li-
catedecettem�thodeestla phased'appariement,qui con-
sisteà chercherpour chaquepixel d'une imageson cor-
respondantdansl'autre imagerepr�sentantle mêmepoint
de la scène.Des mesuresde corr�lation de plus en plus
�ables sontr�gulièrementpropos�eset permettentd'obte-
nir uneestimationdu relief de trèsbonnequalit�. Cepen-
dant,commeonpeutle voir danslestravauxdeYamashita
et al. [21], cegainenqualit� sefait auprix d'uneaugmen-
tationconsid�rabledu tempsdecalcul.

Utilisation dedeuxphotographiesprisesavecdeuxsour-
ceslumineusesdiff�r entes. Cettetechniquede recons-
truction tridimensionnelle,appel�e« st�r�ophotom�trie »,
utilise deuxphotographies(ou plus) prisessousle même
angle,maisavec dessourceslumineusesdiff�rentes. Son
principeconsisteàutiliserunmodèleliant le niveaudegris
de l'image à la pentede la surfaceanalys�e.Les r�sultats
propos�spar Cho et al. [2] pr�sententles deuxfaiblesses
suivantes: la mod�lisation de la relation entreniveaude
gris et penten'est pasr�aliste, car la perspective n'est pas
priseencompte; la simulationdela miseà platutilise une
m�thoded'interpolationnaïve.

Projection d'une lumièrestructur�e. Cettetechniquea
�t� mise en œuvrepar Doncescuet al. [5]. Elle consiste
�galementà prendredeuxphotographiesavec deux�clai-
ragesdiff�rents, sachantquepourunedesdeuxphotogra-
phies,un motif lumineuxde structureconnueestprojet�
sur le document.En analysantla d�formation du motif sur

cetteimage,il estpossibledereconstruirele relief.La deu-
xièmephotographieestn�cessairesi l'on souhaitequel'i-
magesimul�e necomportepaslesart�f actsdusaumaillage
lumineux.La faiblessedecettem�thoder�side dansl'�tape
d�licate desegmentationdumotif.

Étude de la d�f ormation deslignesde texte. Unecon-
naissancea priori sur la pageconsisteà supposerque le
texteestform� delignesparallèleset �v entuellement�qui-
distantes,ce qui est vrai pour la plupart desdocuments.
Bienentendu,pourundocumentnecomportantaucuntexte
ou comportantun texte nesuivantpasdesligneshorizon-
tales,commedansl'exempledela �gure 7(a), untel traite-
mentseraitinexploitable.Cettetechnique,r�cemmentpro-
pos�e parCaoet al. [1], permetd'obtenir desr�sultats de
qualit� convenable,maisreposesurunehypothèserisqu�e.

Étude de la d�f ormation descontours. Il est�galement
possibled'utiliser lescontoursd'un documentpourestimer
sonrelief, si l'on supposequ'il estrectangulaire(un livre
ancienrisquede ne pasrespectercettehypothèse).Cette
techniquea �t� exp�riment�e parKashimuraetal. [9] dans
le cadredu projetHUMI 1. Elle a �galement�t� exploit�e
parTsoi et Brown [18], maislesdeuxcontours(sup�rieur
et inf�rieur) dela pagedoiventêtrevisiblessurl'image,ce
qui estdommagecarleszonesd'un documentsitu�esprès
descontourscontiennentg�n�ralementpeud'information.

Analyse des niveaux de gris par shapefrom shading.
Les travaux les plus ancienssur la simulationde la mise
à plat sont dus à Wadaet al. [19] et appliquentla tech-
niquedu SFSà desimagesprovenantd'un scannerclas-
sique,alors que toutesles autrestechniquesutilisent des
photographiesnum�riques.Wadaetal. prennentencompte
le d�f autphotom�triqued'imagestellesquecellede la �-
gure4(a) pour calculerle relief du document,ce qui per-
met ensuitede corriger les d�f auts g�om�trique et pho-
tom�trique. L'id�e a �t� r�cemment repriseet am�lior�e
par Zhanget al. [22], qui obtiennentdesr�sultats plutôt
convaincants,mais à qui l'on peut faire les deux mêmes
reprochesqu'à Cho et al. [2] : mod�lisation peur�aliste ;
utilisationd'unem�thoded'interpolationnaïve.
En premierlieu, nousoptonsd�lib�r�ment pour l'utilisa-
tion d'un appareilphotographiquenum�riqueaulieu d'un
scanner, car: le sytèmeoptique d'un appareilphotogra-
phiqueestplus facileà mod�liser quecelui d'un scanner;
cechoix permetdenum�riser plusvite et sanscontactdi-
rect avec le papier. Par ailleurs,nousproposonsunenou-
velle mod�lisation du SFSqui prenden comptela pers-
pective.En�n, nouschoisissonsla m�thoded'interpolation
la plus performanteparmi plusieursm�thodesexistantes.
Desversionsmoinsaboutiesdenotrem�thodeontd�jà �t�
publi�es dans[3]. Notre techniquepermetde traiter des
imagesne contenantpasles contoursdu document.Qui
plus est,elle peut �galement fonctionnerpour desdocu-
mentsnecontenantpasde texte, ou contenantdu texte ne
suivantpasdesligneshorizontales.

1. HUmanitiesMediaInterface.
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FIG. 1 – Schémadumontagephotographique.

3 Mod�lisation perspective du shape
from shading

Le shapefromshadingconsisteà reconstruirele relief 3D
d'unescèneà partird'uneseuleimagedela scène,grâceà
l'analysedesesniveauxdegris.

3.1 Description du montagephotographique
La �gure 1 positionneles trois entit�s fondamentalesqui
doivent être misesen pr�sencepour prendreune photo-
graphie: la scène; la sourcelumineuse; l'appareil pho-
tographique,constitu� de l'objectif et du r�cepteurphoto-
sensible.Nouschoisissonsun repèretridimensionnel���

�

�

����� � li� à l'appareil photographique,dont l'origine est
le centreoptique

�

et tel quel'axe
�

� coïncideavecl'axe
optique.Il estbien connuquetout plan objet orthogonal
à l'axe optique,d'�quation �

�

�

�

, estle conjugu� d'un
planorthogonalà l'axeoptique,d'�quation �

�

�
�

, tel que
lesdistances

�

et
�

�

v�ri�ent la relationdeDescartes:
�

�

��!

�

�
�

�

"

�

(1)

où
"

�

d�signela distancefocaleimagedel'objectif (qui est
positive). Le r�cepteur photosensiblede l'appareil photo-
graphique,situ� surunplan

�
�

orthogonalà l'axeoptique,
d'�quation �

�

�
�

, estdoncle conjugu�d'un plan
�

ortho-
gonalà l'axe optique,d'�quation �

�

�

, appel� « plande
miseaupoint », qui contientlespointsobjetsdontl'image
estparfaitementnette.

3.2 �quation de luminance
Le problèmedu SFS�tant relativementcomplexe, il est
d'usagedelesimpli�er grâceauxhypothèsessuivantes[4] :
H1 - La r��ectance dela scène,qui d�crit la manièredont
la lumièreestr��mise, estconnue.

H2 - Les r��e xions secondairesde la lumièresontn�gli-
geables.
H3 - L'imageestnetteet les�v entuellesaberrationsdusys-
tèmeoptiquesontn�gligeables.
H4 - Le r�cepteurphotosensibleestlin�aire.
H5 - L'angledechamp
 (cf. �gure 1) restefaible.
H6 - Le mat�riau estlambertien.
H7- La scèneest�clair�e parunesourcelumineuseunique,
�mettant un �ux lumineuxparallèleet uniformequi peut
êtred�crit, endirectionet endensit�, parunvecteur

�

� �

.
H8 - La surfacenecomporteni arête,ni partiecach�e,donc
la normaleunitairesortanteestd��nie entoutpoint.
Sousles hypothèsesH1, H2 et H3, le SFSest mod�lis�
par une �quation dite « �quation de luminance» (image
irr adianceequation, cf. [8]) :
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où
#

d�signe le coef�cient detransmissiondeslentillesde
l'objectif,
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conjugu� de
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« facteurde r�ponse», tel quele niveaude gris <
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L'hypothèseH5 permetden�gliger l'ef fetdufacteur
'*),+
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LeshypothèsesH6,H7etH8permettentdemod�liser la lu-
minancesousuneformeanalytiqueparticulièrementsimple,
ind�pendantedela directiond'�mission 2 :
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où
A

d�signe l'alb�do de la surfaceet
�

� �

�

�

� la normale
unitairesortanteaupoint

�

(qui estd��nie sansambiguït�
sousl'hypothèseH8). En rajoutanttoutesceshypothèses,
l'�quation (2) peutdoncêtrer��crite :
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La r�solution decettedernière�quation n'estpossibleque
si l'on connaît la relation entre

�

et
�9�

, c'est-à-diresi
l'on pr�cise le modèlede projection.Nousallonsenvisa-
gersuccessivementla projectionorthogonale,puis la pro-
jection perspective. Auparavant, nousallons rajouteraux
hypothèsesH1 à H8 uneneuvièmehypothèse,qui esttrès
souventrencontr�edansla litt�rature duSFSetqui permet
d'all�ger lesnotations:
H9 - L'�clairage est « frontal », c'est-à-direque

�

� �

�

�

�

3

�

3

�

�

� .
Pr�cisonsn�anmoinsqueles�quationsqui vont êtreintro-
duitesparla suiteseraientfacilesàg�n�raliser aucasd'une
directiond'�clairage quelconque.

2. L'�criture exactede(4) est I�J8KMLONQP KSR?TVUEWYX[Z]\

N�^

_

NP `ba

NP c

J8KSTdL eQf ,
carunpoint non�clair� a uneluminancenulle.



3.3 �quation de l'eik onale

Laprojectionorthogonaleconsisteàassocieraupointimage
���

le point objet
���

dont le projet� orthogonal
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sur le
plan
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acommeimage
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, parprojectioncentraledecentre
�

sur le plan
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(cf. �gure 1). La donn�e du problèmeest
la fonction � telle que �
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Grâceàcetteexpressionetà l'hypothèseH9, l'�quation (5)
ser��crit :
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Cette�quation, qui s'appelle« �quation de l'eikonale»,
est la plus courammentrencontr�e dansla litt�rature du
SFS.C'estune�quation auxd�ri v�es partiellesdupremier
ordre(�quation deHamilton-Jacobidu premierordre)non
lin�aire. Le premiermembreestpositif ou nul et s'annule
pour les points

�
�

de la scèneoù la normale
�

� �

�
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� est
parallèleà
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� , appel�s« pointssinguliers». Pourchacun
decespoints,le niveaudegris atteintsavaleurmaximale
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L'�quation del'eikonalepeutdoncêtrer��crite :
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Le seulparamètredecette�quation est � max, qui peutêtre
mesur�directementsurl'imagesi celle-cicontientaumoins
unpointsingulier.

3.4 �quation de l'eik onaleperspective

La prise en comptede la projectionperspective en SFS
n'avait fait l'objet, jusqu'àtrèsr�cemment,quedetrèspeu
detravaux[13, 10, 6], et aucundecestravauxn'avait pro-
pos� denouvellemod�lisationduSFS.Troisgroupesd'au-
teursont �tabli simultan�ment,et ind�pendammentlesuns
desautres,cettenouvellemod�lisation[15, 17, 3]. Leconju-
gu� dupoint image
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estmaintenantle pointobjet
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,
sur le plan
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(cf. �gure 1). Le point
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quelqueslignespermetd'obtenir les coordonn�esdu vec-
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L'�quation (5) ser��crit donc:
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Cette �quation, que nousappelons« �quation de l'eiko-
naleperspective », est trèssimilaire à (9). En particulier,
il s'agit encored'une�quation deHamilton-Jacobidupre-
mierordre,nonlin�aire. La seulediff�rence,enapparence,
entre les deux �quations (9) et (12), vient de ce que la
constante� , qui peut être mesur�epar un calibrageg�o-
m�trique pr�alable de l'appareil photographique,estrem-
plac�eparl'expression�
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3

� � , maisceciaplusieurscons�-
quencesnotables.Alors quel'inconnue �
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n'apparaîtdans
(9) qu'au traversdesongradient,il n'en va plusdemême
pour l'inconnue �
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dans(12), qui apparaîtexplicitement
(maisindirectement)dansl'expression(11) de �
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partird'unesolution �
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de(9), onpeutdoncconstruireune
in�nit� desolutions�
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,
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�tant un r�el quelconque,
cequi n'est plus le caspour l'�quation (12). En revanche,
on peut remarquerque l'�quation (12) est homogène,ce
qui signi�e qu'à partir d'une solution �

�

de (12), on peut
construireunein�nit� desolutions

�

�

�

�

,
�

�

�tant un r�el
quelconque.End'autrestermes,la r�solution del'�quation
del'eikonale(9) nepeutêtrefaitequ'à uneconstanteaddi-
tiveprès,alorsquela r�solution del'�quation del'eikonale
perspective (12) nepeutêtrefaitequ'à uneconstantemul-
tiplicativeprès.
Il existeuneautrediff�rence,toutaussifondamentale,entre
cesdeux �quations. Dans(9), les variables � et � appa-
raissentimplicitement,alorsqu'ellesapparaissentexplici-
tementdans(12), commeon peutle v�ri�er en observant
l'expression(11) de �

�

�

�

�

3

��� . Pour la r�solution de cette
dernière�quation, il estdoncn�cessairedeconnaîtrela po-
sition du « point principal »

�

, qui est l'intersection de
l'axeoptiqueetduplan

�2�

. Lescoordonn�esdupointprin-
cipal peuventbiensûrêtred�termin�es parcalibrageg�o-
m�trique del'appareil photographique,maisil fautgarder
à l'esprit quesi celui-ci n'est pasfait avecpr�cision, alors
la r�solution de(12) nepourrapasnonplusêtreeffectu�e
correctement.
Onpeutcraindrequela r�solution de(12)nesoitplusdif�-
cile quecellede(9). Dans[14], (12)estr�solue parle biais
de la recherchede sessolutionsde viscosit�. Un sch�ma
num�rique d'approximationde cessolutions,ainsi quela
preuvedeconvergencedecesch�ma,sonttir�es dela g�n�-
ralisationdesr�sultatsde[11]. Nousabordonsla r�solution
de(12)sousunanglerelativementdiff�rent.



3.5 Pseudo-équationde l'eik onale
Commede nombreuxauteurs[7], nousrajoutonscomme
inconnuela normale

�

� �

�

�

� . Cevecteurunitaireayantdeux
degr�s de libert�, il est�quivalentd'introduire deuxfonc-
tionsinconnuesscalaires,parexemple� et � tellesque:
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Remarquonsquede cettefaçon,les fonctions � et � sont
bien d��nies sansambiguït�, puisqued'aprèsl'hypothèse
H8, la normaleunitairesortanteestd��nie sansambiguït�.
L'�quation (5) ser��crit alors:
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Cette�quation, qui ressembleà (9) et à (12),n'estpasune
�quation aux d�ri v�es partielles.Pour cette raison,nous
proposonsdel'appeler« pseudo-�quationde l'eikonale».
Sar�solution est�videmmentunproblèmemal pos�, puis-
qu'enchaque

�

�

3

� � il y aune�quationpourdeuxinconnues
�

�

�

3

� � et �

�

�

3

� � , maisdiff�rentes strat�gies3 peuventêtre
envisag�espourle rendrebienpos� [10].
Unefois � et � calcul�es,il resteensuiteàcalculerle relief
à partir de � et � , via une �tape appel�e « int�gration ».
Sousl'hypothèsede la projectionorthogonale,on d�duit
de(6) et (13) que:
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En suivantun raisonnementsimilaire,sousl'hypothèsede
la projectionperspective,ond�duit de(10)et (13) que:
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Cette�galit� �quivautau systèmelin�aire suivant (les d�-
pendancesen

�

�

3

� � ont �t� omisespour all�ger les nota-
tions):
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(17)

Le d�terminant � de ce systèmed'�quations lin�aires en
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vaut
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� . Or, en utilisant les

notationsde la �gure 1, le produit scalaire
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vaut: d'une part,
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'Q) +
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, en utilisant (13)
et en remarquantque la troisièmecoordonn�ede
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'*),+

�

; d'autrepart,
�

�

'Q) +

�

�

'*),+


 , enutilisantle fait
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 et en introduisantl'angle
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(18)

3. Dansle cadrede notreapplication,nousverronsquedesconnais-
sancesa priori sur la surfacede la sc�ne contraignentsuf®sammentle
probl�me pournouspermettredecalculer	 et 
 sansambigu�t�.

qui ne s'annulequesi
�

�

$

��� . Sinon,c'est-à-diresi
�9�

n'estpassurlasilhouette,alorsla solutionde(17)setrouve
facilement:
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L'�galit� (15) est un systèmede deux �quations aux d�-
riv�es partiellesen �

�

, de mêmequel'�galit� (19) estun
systèmede deux �quations aux d�ri v�es partiellesen �

�

,
mais contrairementaux �quations de l'eikonale,il s'agit
ici d'�quations lin�aires, qui serontdonc beaucoupplus
simplesàr�soudre.Onpeutobserverlesmêmesdiff�rences
entre(15) et (19) qu'on avait d�jà faitesentre(9) et (12),
à savoir : la r�solution de (15) ne peutêtrefaite qu'à une
constanteadditiveprès,alorsquecellede(19)nepeutêtre
faite qu'à uneconstantemultiplicative près; la r�solution
de(19) requiertla connaissancedescoordonn�esdu point
principal, car les variables � et � apparaissentexplicite-
mentaud�nominateurdumembredroit, cequi n'estpasle
caspourla r�solution de(15).

4 Application à la correctiondepho-
tographiesdedocumentsgauches

Maintenantquenousavonsd��ni unemod�lisationr�aliste
duSFS,nouspouvonsconsid�rerl'applicationqui nousin-
t�resse,en l'occurrencela simulationde la miseà plat de
documentsbomb�s.

4.1 Discussiondeshypothèses

FIG. 2 – Photographiedumontageutilisé.

La �gure 2 estunephotographiedu montageoptiqueuti-
lis�. Le documentestpos� surle dos,surunetablehorizon-
talequi a�t� pr�alablementrecouverted'un tissunoir. Ceci
permetdelimiter les�v entuellesr��e xionssecondaires(hy-
pothèseH2) qui pourraientconsid�rablementd�grader le
relief reconstruitparSFS,et decefait la qualit� dela mise
à plat. Nous avons utilis� un appareilnum�rique à vis�e
r��e x (CanonEOS 300D, capteurCMOS de 6,5 m�ga-
pixels),�x� sousunpiedàunedistanced'environ

&

����
�




dela table,et orient� detelle sortequelesbordsgaucheet
droit dudocumentcoïncidentavecdescolonnesdel'image
(pour lesquellesla coordonn�e � estconstante).L'utilisa-
tion d'un appareilphotographique,permetenoutre,unevi-
tessede num�risation �lev�e, puisquenotresystèmepeut
fonctionnerà la cadencedequarantepagesparminuteen-
viron.
Commenousl'avons vu pr�c�demment, si nousvoulons
utiliser l'�quation (19), il estn�cessaired'estimerlespara-
mètresinternesdel'appareilphotographique(la distance

� �

et la positiondu point principal
�

). Pourcela,nousavons
utilis� la m�thode de calibrageg�om�trique classiquede
Bouguet4. Parailleurs,nousutilisonscommesourcelumi-
neusele �ash int�gr� de l'appareil photographique.L'ac-
quisitiondesimagesestr�alis�e pageparpage,enprenant
soin decacherunedesdeuxpagespardu tissunoir. L'in-
t�rêt deproc�derainsi,et nonpasr�ellementavecun livre
ouvert,estd'�viter lesr��e xionssecondairesprèsdela re-
liure. Il existebiendestechniquespermettantdeprendreen
comptece ph�nomène,maisaprèsavoir test� la m�thode
d�crite dans[12] et constat� que le tempsde calcul �tait
très�lev�, nouspr�f�rons �luder ceproblèmepour le mo-
ment.
A�n dev�ri�er l'hypothèseH3, l'objectif estle moinsou-
vert possible,ce qui minimise le �ou, et la distorsionest
estim�e lorsducalibrage.En revanche,leshypothèsesH4,
H5, H6 et H7 ne sontpasr�alistes. Une façonde pallier
ceproblèmeconsisteàr�aliser uncalibragephotom�trique
(cf. ci-dessous).

4.2 Reconstructiondu relief

La �gure 3 d�crit la chaînede traitementtelle qu'elle est
miseen œuvre.La donn�e est l'image <�� d'origine (prise
avec le systèmeoptiqued�crit pr�c�demment),et il s'agit
doncdeproduirecommer�sultat uneimage <�� qui simule
la miseà plat. Pourcela,la première�tape consisteà ap-
pliquerà l'image <

� unecorrectionphotom�trique�l�men-
taire,r�alis�e enphotographiantunepageblanchedumême
papierqueceluidudocument,pos�eàplatsurla table,puis
àdiviser <

� parcetteimageder�f�rence < ref (corrig�e dela
distorsion),cequi fournit unenouvelleimage<

/ . Cettepro-
c�dure est primordialepuisque,commenouspouvons le
constaterfacilement,l'image < ref n'est pasuniform�ment
blanche,alorsqu'elle devrait l'être si leshypothèsesH1 à
H9 �taient parfaitementrespect�es.De plus, les �quations
du SFSsontbas�essur l'hypothèseimplicite d'un alb�do
uniforme.Or, il estpatentquel'alb�do n'estpasuniforme:
le papiernonencr� aunalb�do

A

� quasiment�gal à1,alors
queleszonesencr�es(là oule papiera�t� imprim�) ontdes
alb�dos qui peuvent prendretoutesles valeursde l'inter-
valle

�

�

3

A

�

�

. Il estdoncn�cessairedediff�rencier leszones
encr�esdeszonesnon encr�es.Pour r�aliser cettetâche,
nous appliquonsun simple seuillageadaptatifà l'image

<

/ . Le r�sultat decetraitementestl'image <�� , sur laquelle
toutesleszonesencr�esont �t� masqu�es.À pr�sent,nous

4. http://www.vision.caltech.edu/bouguetj

pouvonscalculerle relief du documentpar SFS.Comme
cela avait �t� annonc�, le calcul desfonctions � et � est
facilit� par le fait quela surfacedu documentest« r�gl�e
d�veloppable», c'est-à-direquedeuxpointsd'une même
colonnedel'imagecorrespondentàdeuxpointsdela scène
demêmealtitude,cequi impliqueque � estnulleetqueles
fonctions� et �

�

ned�pendentquedela variabled'espace
� . L'�quation (14) permetdoncdecalculer�

�

� �

/

enfonc-
tion dela moyenneen � de �

�

�

3

� � , not�e
�

�

� � :
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(20)

où
�

max est la valeurmaximalede
�

�

� � , atteinteen �

�

�

max. De plus, la surface�tant convexe, le signede � est
positif si ��� �

max etn�gatif si ��	 �

max. Par la suite,nous
calculons�

�

en utilisant la m�thode d'int�gration de Wu
et Li [20], sousl'hypothèsede la projectionperspective.
La connaissancedu relief du documentestutile à double
titre: elle doit permettre,biensûr, desimulerla photogra-
phiedudocumentàplat,maiselleest�galementutile pour
calculerl'image <�
 desalb�dos.Pourcefaire,nouscalcu-
lons,grâceà (12), l'image <

- desombresproprescorres-
pondantau relief estim� et nousobtenons<


 en divisant
<

/ par <

- . Chaquepoint
�

�

3

� � corresponddonc à un al-
b�do et à un point dela surfacedu document,decoordon-
n�es

�

�

�

�

�

�

3

� ���

�
� 3
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�
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3

� ���

�
� 3

�

�

�

�

3

� � � . Poursimulerla
photographie<�� dudocumentà plat, il suf�t alorsde« d�-
plier » la surfacegauche.Pourcela,plusieurstechniques
sontenvisageables.

4.3 Mise � plat du document
Contrairementà ce qui a �t� fait par certainsauteurs[2,
9] qui utilisent desm�thodesd'interpolationrelativement
naïves,nousavons test� trois m�thodesqui ont d�ja fait
leurspreuves.La premièredecestechniquesestbas�esur
l'algorithmedeSmythe[16]. Cettetechnique,qui consiste
à appliquerà l'image deux interpolationsunidimension-
nelles successives (suivant les lignes et les colonnes),a
donn� naissanceaulogiciel librexmorph , permettantentre
autresdefairedela d�formation et du plaquaged'images.
La secondetechniqueconsisteàutiliser la fonctiongrid-
data de Matlab , qui effectueune triangulationde De-
launaypuis uneinterpolationsur l'image grâceaux coor-
donn�esbarycentriquesde chacundespointsdiscr�tisant
la scène.La troisièmetechniqueconsisteà utiliser la puis-
sanced'OpenGL(interfacedeprogrammationversle ma-
t�riel graphique).Visuellement,nousavons pu constater
quelesr�sultats obtenusaveccestrois techniquessontsi-
milaires.Donc,pour desraisonsde rapidit�, de fonction-
nalit� et de facilit� d'int�gration, nous pr�f�rons utiliser
OpenGL.

5 R�sultats exp�rimentaux
Surla �gure 4,nouspouvonsvoir unexempleder�sultat <

�

�

fourni parnotrealgorithmeà partir d'une image <

�

�

. Nous
rappelonsau lecteurqueseulesles zonesnon encr�esde
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FIG. 3 – Détail dela chaînedetraitement.

<

�

�

sont analys�es; ainsi, le quasi-parall�lismedeslignes
de texte dans <

�

�

n'est pasutilis� commeconnaissancea
priori surle documentanalys�.Dela mêmefaçon,le cadre
aubasdel'image <

�

�

a retrouv� saformerectangulaireori-
ginelle.Notretechniquedemiseà plat sembledoncplutôt
satisfaisante.Du point de vue de la correctionphotom�-
trique,il apparaîtquecertainscaractèresde l'image corri-
g�e, en particulierceuxqui sontsitu�s au voisinagede la
zonedepentenulle,sontmoins« contrast�s» qued'autres.
Ceci provient probablementdu fait queleshypothèsesdu
SFSne sont pasparfaitementv�ri��es, et que la correc-
tion photom�trique(qui estcens�egommerles �carts aux
hypothèsesH4, H5, H6 et H7) estmoinsperformanteen
cespoints.Cependant,ce d�f aut est relativementl�ger et
il existe de nombreuxop�rateursde traitementd'images
qui seraientcapablesd'uniformiserle contrastedel'image

<

�

�

. La �gure 5 montretrois imagettesextraitesdesimages
<

�

� , <

�

�

et <

�

�

, qui correspondentà unemêmezonedetexte.
À l'œil nu, il semblequela correctionsoit de trèsbonne
qualit�. La �gure 6 repr�sentedeuxoccurrences� et �

du mêmemot « capitaines» extraitesde diff�rentes posi-
tions.Le mot not� �

�

�

est le r�sultat de la miseà plat de
�

�

�

, qui sesitueprèsdela reliure(eneffet, la d�formation
�lev�e de �

�

�

estdueà la non planarit� de la pageà cet
endroit).Le derniermot,not� �

�

�

, a �t� extrait de l'image
corrig�e <

�

�

, dansunezoneoù la pentedu livre �tait relati-
vementfaible.On peutdoncconclurequela correctionest
de bonnequalit�, puisquetoutesles lettressont align�es
horizontalement,qu'ellesont toutesla mêmetaille et que,
d'autrepart,deuxmotsidentiques,dont lespositionsdans
l'imagesont�loign�es, deviennentsemblablesaprèsmiseà
plat. Pourvaliderplusrigoureusementnotrer�sultat, nous
avons effectu� destestsde reconnaissancede caractères.
Pour cela, nous avons utilis� l'OCR libre gocr sur les
trois imagettesde la �gure 5. Les r�sultats, report�s dans
le tableau1, montrentquele pourcentagedecaractèresre-

FIG. 5 – Extraitsdesimages <
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TAB. 1 – Résultatsdel'OCR.

connusavecsuccèsa �t� am�lior� d'un facteur�

�

environ
( �

�

% aulieu de � %),quele pourcentaged'�checsa�t� r�-
duit d'un facteur� , et quele tauxd'abstentiona �t�, quant
à lui, divis� d'un facteur� , cequi nouspermetdeconclure
que la recti�cation effectu�e permetà l'OCR de d�cider
plussouventetdemanièreplus�able.
Les autresexemplesvont illustrer clairementle fait que
notre algorithmen'utilise que les zonesnon encr�es du
document,ind�pendammentde sa structureg�om�trique,
desamiseen formeou des�v entuelles�gures qu'il com-
porte.L'exemplede la �gure 7 repr�senteles imagesdu
calligramme« la colombepoignard�eet le jet d'eau» de
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FIG. 6 – Deuxoccurrencesdumot« capitaines»: unepre-
mière extraite desimages <

�

�

et <

�

�

( �

�

�

devient �

�

�

après
miseà plat) ; unesecondeextraite del'image <

�

�

( �

�

�

).

GuillaumeApollinaire: (a) scann�e,(b) photographi�eet
(c) aprèscorrection.On peut remarquerque la photogra-
phie comporteles d�f autsg�om�trique et photom�trique.
Notamment,le mot« Jardins» (premiermotdela dernière
ligne du texte) estcomplètementd�form� et presqueilli-
sible,alorsquele mêmemot, unefois mis à plat, esttout
à fait lisible, tant au niveaude sa g�om�trie que de son
contrastepar rapportaufond blanc.Cependant,le r�sultat
n'est pasparfait, puisquesi l'on comparel'image du do-
cumentscann�à platet l'image corrig�e obtenueparnotre
m�thode,on peuts'apercevoir que,d'une part, le texte est
l�gèrement d�form� (diff�rentes occurrencesd'un même
caractèren'ayantpasla mêmetaille), et qued'autrepart,
le d�f aut photom�triqued�ja pr�sent sur l'exemple1 est
encorevisible. La �gure 8 estun autreexemplequi, cette
fois-ci, estundocumentencouleursnecomportantquedes
dessins,et dont le papierest l�gèrementglac�. La miseà
plat d'un tel documentseraitdif�cilement r�alisable par
desm�thodesn'utilisant pas le SFS.On peut remarquer
que,mêmesi leshypothèsesduSFSnesontpascomplète-
mentsatisfaites(la scènen'�tant paslambertienne),le r�-
sultatobtenuesttout à fait satisfaisant.Si l'on observe de
plusprèslesdeuxpersonnagessitu�s sur lesbordsgauche
et droit de l'image, la miseà plat estde trèsbonnequa-
lit� : lestrois �gurines sonttrèsprochesdesoriginaux,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), la têtedupersonnagecentrala �t�
d�grad�e. Le papiern'�tant paslambertien,le �ash a ma-
nifestementproduitunart�f actà cetendroit.

6 Conclusion
Nousavonspropos� danscet article unechaînecomplète
de traitementpermettantune num�risation rapideet peu
coûteusededocumentsbomb�s.La m�thodepropos�econ-
sisteàutiliserunappareilphotographiquenum�riquegrand
publicpouracqu�rir lesimages,qui comportentdesd�f auts
g�om�trique et photom�trique,puis à corrigercesd�f auts
dansundeuxièmetemps,ensimulantla miseà plat dudo-
cument.Lesr�sultats trèssatisfaisantsqui ont �t� obtenus
sur imagesr�elles prouvent le potentielde cettem�thode.
De nombreusesam�liorations, qui ont d�jà �t� �v oqu�es

dansl'article, doiventêtreenvisag�es,notamment: lag�n�-
ralisationdela m�thodeàdesdocumentsdesurfacesquel-
conques,c'est-à-direpourlesquelsl'hypothèse� �

�

n'est
plusvalide; la priseencomptedescontoursdu document
pourmieuxcontraindrele problèmeducalculdu relief par
SFS; la priseencomptedesr��e xionssecondaires,relati-
vementimportantesauvoisinagedela reliure.
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FIG. 7 – Exemple2: (a) imagescannée<
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FIG. 8 – Exemple3: (a) imagescannée<
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et (c) imagecorrigée <
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