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Résumé et mots clés

Nous présentons dans cet article une nouvelle méthode de détermination de I'inclinaison d'un document
manuscrit arabe a I'aide d'une représentation temps-fréquence énergétique de la classe de Cohen. Cette
méthode consiste a calculer d'abord les histogrammes de projection obtenus pour différents angles, puis

a déterminer la valeur maximale de la représentation temps-fréquence de la racine carrée de ces
histogrammes. L'orientation du document est alors estimée par I'angle de projection fournissant la valeur
maximale la plus élevée. La méthode proposée a été testée sur 864 documents inclinés avec

9 représentations temps-fréquence différentes. Les résultats sont présentés et analysés a la fin de cet article.

Documents manuscrits, distributions d'énergie, classe de Cohen, histogramme de projection, estimation de
I'angle d'orientation.

Abstract and key words

Ancient Arabic textual archives contain a heavy volume of handwritten documents that need to be scanned and indexed.
Some of these documents are skewed, making their recognition and indexing difficult because straight lines are more
suitable for the word extraction by recognition systems. We are looking for a method that can robustly estimate this
orientation, whatever the size of the document. The scientific literature already proposes some solutions for image
document skew angle estimation. The projection techniques seem the most appropriate ones but need to be adapted to
Arabic documents. In fact, in Arabic script, the words are made of PAWSs (Parts of Arabic Words) which are almost
vertical or oblique and which may distort the calculation of local orientation. This prevents to apply local techniques like
nearest neighbors, because of the alignment irregularity, or global techniques such as the Hough Transform because of
the difficulty of locating voting points. Although these techniques fit well to printed documents, they remain inadequate
to handwritten documents, in which the interline distance is random and the skew angle can be large. Kavallieratou

et al. employed Cohen's class distributions on Latin documents. This Cohen's class contains all the quadratic
time-frequency distributions that are covariant under time- and frequency-shifts. The members of this class are
identified by a particular kernel ¢, (7,€), which determines their theoretical properties and their practical readability.
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In Kavallieratou's paper, the relationship between the distributions properties and the experimental results are not
highlighted. We propose in this article to look for the most relevant properties related to the skew angle estimation
problem and to find, thanks to them, the best distribution to use.

To estimate the orientation angle, we propose to compute a time-frequency representation of the analytic signal x, (¢) of
the centered squared root of the projection histogram x(¢) of the document. The projection angle corresponding to the
histogram with the highest maximum value of its time-frequency representation is considered as an estimation of the
document orientation. To study the effectiveness of our approach, we have experimented it on 864 Arabic handwritten
documents. These documents have different sizes, contain several types of writing, layout (with 1 or 2 columns), a mix
of text and tables, etc. The experiments were prepared after a manual orientation of the documents into different angles
ranging from — 75° to +90°. We found that the Wigner-Ville distribution reaches the highest estimation rate (100 %).
The other distributions yield a lower estimation rate, either because they do not satisfy properties that are important for
the skew angle estimation problem, such as the scale invariance property and the support conservation, because their
localization of the signal components is not sufficiently precise to provide a skew angle estimation with the maximum of
the representation, or because the parameters of these distributions are not fitted to the analysed histogram profiles.
The skew angle estimator using the Wigner-Ville distribution is also compared to the projection analysis and Fourier

Transform methods.

Handwritten documents, energy distributions, Cohen’s class, projection histograms, skew angle estimation.
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1. Introduction

Lors de la numérisation d'un document, une inclinaison du texte
par rapport a I'axe horizontal de 1'image se produit trés souvent,
en raison d'un mauvais positionnement des pages ou d'une
erreur de manipulation. Une phase d'estimation de I'orientation
d'un document est donc indispensable avant de passer aux
étapes ultérieures de segmentation et de reconnaissance.

De nombreuses approches ont été déja proposées pour la déter-
mination de cette inclinaison. Dans plusieurs travaux [1, 40], les
histogrammes de projection de 1'ensemble du document ou
d'une bande de celui-ci sont calculés pour différents angles. Puis
les différences entre les pics et les vallées de ces histogrammes
sont calculées pour estimer l'angle d'inclinaison du document.
D'autres travaux [27, 38] utilisent la classification par
k-ppv, ou les composantes connexes sont regroupées en
k-groupes. L'orientation au sein de chaque groupe est d'abord
déterminée, puis celle de I'image est obtenue en faisant leur
moyenne. On trouve également des travaux qui calculent des
valeurs cumulées des corrélations entre chaque paire de lignes
consécutives [10, 39]. La transformée de Hough a été utilisée
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dans [42, 45], associée a des points votants, c'est-a-dire des
points probablement colinéaires. Ces points peuvent étre les
centres de gravité ou les pixels les plus bas [42] des compo-
santes connexes. L'inconvénient de cette transformation est
qu'elle nécessite un grand espace mémoire et sa durée d'exécu-
tion est rédhibitoire. La valeur maximale du module carré de la
transformée de Fourier a aussi été utilisée pour estimer cet angle
d'inclinaison [41, 48], ainsi que moindres carrés, par une
recherche de l'axe le plus représentatif des données [4, 27].
Deux points au hasard sur cet axe permettent alors d'estimer
l'orientation. Dans [11, 17], les opérations morphologiques
comme la dilatation, 1'érosion, 1'ouverture et la fermeture sont
utilisées pour transformer les lignes de texte en bandes noires de
pixels et pour supprimer les connexions entre ces bandes. Deux
points dans chaque bande (ligne) sont identifiés pour mesurer
l'inclinaison de la ligne et 'angle moyen de toutes ces inclinai-
sons est considéré comme 1'orientation de 1'ensemble du docu-
ment. Sauvola er al. [44] ont également estimé 1'orientation en
cherchant des alignements (appelés «runs») qui correspondent
a des lignes de texte espacées par des zones qui ne contiennent
pas de pixels noirs. Cette méthode a été appliquée pour les
documents latins imprimés. Elle ne pourrait probablement pas
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fournir de bons résultats pour des documents arabes manuscrits,
car ces derniers ne possedent généralement pas d'interligne
constante, et parce que les lignes sont trés proches et se touchent
méme dans la plupart des cas. D'autres approches utilisent les
caractéristiques particulieres de 1'alphabet de chaque langue. Par
exemple, dans [39], la ligne supérieure qui se trouve dans tous
les caracteres des alphabets indiens (Devnagari et Bangla) est
utilisée pour estimer 'orientation.

Dans cet article, nous présentons une nouvelle méthode d'esti-
mation de I'angle d'inclinaison de documents arabes manuscrits,
qui s'appuie sur une analyse temps-fréquence des histogrammes
de projection du document. Kavallieratou et al. [30, 31] ont déja
utilisé la distribution de Wigner-Ville (DWV) pour estimer
l'orientation globale des documents latins imprimés ou manus-
crits. Dans le présent article, nous avons souhaité déterminer
d'abord les propriétés des représentations temps-fréquence qui
semblent souhaitables pour une telle application, afin d'établir
ensuite une liste de représentations, dont les performances ont
enfin été évaluées.

Cet article est organisé de la maniere suivante: dans la section
2, nous expliquons comment calculer 1'orientation en analysant
les histogrammes de projection. Dans la section 3, nous rappe-
lons ensuite brievement la définition et les propriétés des repré-
sentations temps-fréquence de la classe de Cohen. L'algorithme
proposé est exposé en détail dans la section 4. Enfin, nous pré-
sentons des résultats expérimentaux qui permettent une évalua-
tion comparative des performances de la méthode proposée et
nous terminons par une conclusion.

2. Calcul de I'orientation
par analyse des histo-
grammes de projection

La technique classique d'analyse des histogrammes de projec-
tion [1, 40] permet de percevoir plusieurs caractéristiques du
contenu d'un document écrit, en particulier la densité du docu-
ment, les interlignages, la distribution des blocs et bien siir 1'in-
clinaison. Pour estimer cette derniere, deux cas peuvent se pré-
senter :

Cas 1: le document ne contient qu'une seule ligne. L'orientation
est estimée en calculant les histogrammes pour des angles de
projection espacés de quelques degrés, retenant celui qui est
le plus concentré (voir figure 1, ou l'inclinaison correcte est
de 0°).

Cas 2: le document contient plusieurs lignes. L'orientation est
déterminée par I'histogramme de projection qui a le plus grand
écart moyen entre les pics et les vallées, possédant donc les pics
les plus élevés et les vallées les plus basses (voir figure 2, ou
I'inclinaison correcte est de 0°).

En général, on suppose que le document analysé comporte plu-
sieurs lignes, et on retient uniquement le deuxieme cas.

Figure 1. Histogrammes de projection d'un document ne
comportant qu'une seule ligne, calculés pour des angles de
projection de +30°, 0° et —30°.
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Figure 2. Histogrammes de projection d'un document
comportant plusieurs lignes, calculés pour des angles de
projection de +30°, 0° et —30°.
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Figure 3. Histogramme de projection (a droite) du document
arabe manuscrit complexe reproduit a gauche, calculé pour un
angle de projection de 0°. Les cercles désignent des maxima
locaux indésirables.

Cette approche classique ne conduit pas toujours a une estima-
tion correcte de l'orientation. C'est le cas notamment pour des
documents manuscrits complexes qui présentent beaucoup de
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bruit, de symboles diacritiques, de chevauchements et de
connexions entre les lignes. L'irrégularité de 1'écriture et la pré-
sence de hampes et de jambages créent des maxima locaux dans
les histogrammes de projection (voir par exemple la figure 3), et
diminuent la valeur de la différence moyenne entre les pics et les
vallées. Pour pouvoir disposer d'un estimateur plus robuste, nous
avons donc envisagé d'utiliser des représentations temps-fréquen-
ce de ces histogrammes.

3. Les distributions
temps-frequence

Les approches classiques de traitement du signal comme la
transformée de Fourier ne parviennent pas a décrire simultané-
ment la variation d'un signal par rapport au temps et a la fré-
quence. Les distributions temps-fréquence énergétiques vont au
dela de ce qu'autorisent ces approches classiques en analysant la
«non-stationnarité» d'un signal et en distribuant son espace a la
fois temporel et fréquentiel. D'apres [25], 1'énergie E, d'un
signal x(¢) a pour expression

+0o0 +00
Bo= [ wwPa=[ EoPas 1)
—00 —00

ol X(f) est la transformée de Fourier du signal x(z). Cette
énergie étant une quantité quadratique, il est 1égitime de sou-
haiter que les distributions temps-fréquence énergétiques
conservent cette propriété.

En 1966, Cohen [14, 18] a montré qu'un nombre important de
distributions temps-fréquence énergétiques peuvent étre vues
comme des cas particuliers d'une expression générale :

+00 p+00
Colt.f)= f 6, o(rOAL(T.O I dedr, P

ol A, (7,€) est la fonction d'ambiguité a bande étroite du signal,
définie par:

+00
Ac(18) = / x(t+7/2) x*(t — 7/2)e” P di
—00

La classe de Cohen contient toutes les distributions temps-
fréquence quadratiques qui vérifient la propriété d'invariance
par translation temporelle ou fréquentielle [19, 25, 26]. Chacun
des membres de cette classe se distingue par un noyau
¢r_q(1,€), qui joue un rdle déterminant dans la qualité des
images fournies et dans les propriétés [2, 13, 15, 20, 21, 26]
qu'il vérifie. L'utilisation de ces distributions est trés répandue,
notamment dans des applications de reconnaissance des formes
[7, 16] ou pour le traitement des signaux sismiques [8].

Dans notre contexte d'application, un ensemble de propriétés
nous ont semblé nécessaires ou souhaitables. Elles sont regrou-
pées dans le tableau 1 et commentées ci-contre :

310 traitement du signal 2009_volume 26_numéro 4

Tableau 1. Propriétés des distributions temps-fréquence
de la classe de Cohen considérés comme nécessaires ou
souhaitables dans ce contexte d'application.

No | Propriété Expression

Pl | Valeur réelle v, f.Cx(t, f) = Ci(t, f) ou
Ci(t,f) estle conjugué de

C(t.f)

P2 | Covariance vis-a- v, fi,
vis des translations |y(f) = x(t — f;) /1" =
Cy(t,f)=Cit —t1, [ — f1)

temporelles et
fréquentielles

P3 | Covariance vis-a- [Ya > 0,
vis des changements| y(t) = a~ "% x(t/a) =
d'échelle C,(t.f) = Cx(t/a.af)

P4 | Conservation de [I2 e @ pHdrdf

I'énergie = [T dr

P5 | Positivité Vx(), Ve, f,Ce(t,f) =0

P6 | Conservation des x(ty) =0=

Vf, Cx(t()’f) =0

valeurs nulles
du signal

P7 | Conservation du siVt,|t| > T = x(t) =0,
support du signal | alors
Vilt|>T = Ci(t,f) =0

Propriété P1: valeur réelle. Cette propriété permet d'associer
a chaque point du plan temps-fréquence un nombre réel et non
un nombre complexe, ce qui réduit la quantité de mémoire
nécessaire au stockage de la distribution. Cela permet aussi de
construire facilement une représentation graphique de la distri-
bution temps-fréquence, par exemple par une image indiquant
par des niveaux de gris la valeur de la distribution en chaque
point. Enfin, cela permet d'utiliser une relation d'ordre pour
comparer les valeurs entre elles et en extraire le maximum. Par
exemple, la valeur maximale de la distribution de Wigner-Ville
du signal analytique [6] du signal de la figure 4.a est 47.117.
Propriété P2: covariance vis-a-vis des translations tempo-
relles et fréquentielles. Cela veut dire qu'un simple décalage du
texte dans 1'image se traduira par un décalage de la représenta-
tion temps-fréquence de 1'histogramme sans changer la valeur
de son maximum. Ceci est intéressant car elle montre que la dis-
tribution n'est pas sensible a la localisation des lignes dans
I'image. Par exemple, sur la figure 4.c, les deux images sont
obtenues par translation verticale du document. Elles condui-
sent a des versions translatées des histogrammes de projection
et donc a des versions translatées des représentations temps-fré-
quence, qui ont donc le méme maximum absolu.

Propriété P3: covariance vis-a-vis des changements
d'échelle. Grace a cette propriété, un agrandissement ou une
réduction du document se traduira par une dilatation ou une
compression de son histogramme, qui se traduira par une modi-
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Tableau 2. Distributions temps-fréquences retenues dans cette étude, avec leurs expressions et leurs propriétés.

Distribution Expression Propriétés

P1 P2 P3 P4 | PS5 P6 P7
Wigner-Ville fj;o x(t +7/2) x*(t —7/2) e > Tdr X X X X X
Pseudo Wigner-Ville fj;o h(D) x(t +1/2) x*(t — 7/2) e~ 7% 7dT X X X X
Pseudo Wigner-Ville | [*2° [T o(t — v) h()x (v + 7/2)x* (v — 1/2)e /> T drdv
lissée X X X
Margenau-Hill % f:;o [x(t + Dx*(t) + x(Ox*(t — D) e 77 dr X X X X X X
Pseudo Margenau-Hill| 1 /"% a(7) [x(t + Dx*(t) + x(0)x*(t — D] e /> TdT XX X X X

. 2
Spectogramme ‘ff;o x)h*(u — t)e > udy X X X X
e +oo [too e"p(_m) * —jonfr

Choi-Williams AN N x(t —v+T7/2)x*({t —v —T/2)e dvdr | x X X X
Born-Jordan fj;o 17‘17452 %x(r — U4 T/Dx*(t —v —7/2) e Tdudr X X X X X
Zhao-Atlas-Marks | [*2° [T h()x(t — v+ 7/2)x*(t — v = 7/2)e /> Tdv dr X x X

fication en conséquence de sa représentation temps fréquence.
Par exemple, le maximum de la représentation de Wigner-Ville
du signal analytique du signal y(¢) = 2 x(4¢) (voir figure 4.b)
est le méme que celle de x (7).

Propriété P4: conservation de 1'énergie. Cette propriété per-
met de garantir que 1'énergie du signal analysé est exactement
distribuée dans le plan temps-fréquence.

Propriété P5: positivité. Cette propriété permet d'interpréter
plus facilement les valeurs de la représentation comme une
mesure d'énergie.

Propriété P6: conservation des valeurs nulles du signal.
Cette propriété permet d'avoir une représentation nulle a toutes
les «fréquences» aux «instants» ou I'histogramme de projec-
tion est nul. Ceci permet de retrouver dans la représentation
temps-fréquence les vallées de cet histogramme de projection
(voir figure 4.d).

Propriété P7: conservation du support du signal. Ceci per-
met d'avoir une représentation temps-fréquence nulle a 1'exté-
rieur de l'intervalle dans lequel I'histogramme de projection
prend des valeurs non nulles (la représentation temps-fréquence
ne déborde pas du support de 1'histogramme).

Pour ce probleme d'estimation de l'inclinaison d'un document
numérisé, les propriétés P1, P2, P3 et P4 nous paraissent forte-
ment souhaitables, alors que les propriétés P5, P6 et P7 nous
semblent moins indispensables, mais susceptibles de fournir des
estimations plus précises.

Les propriétés retenues nous ont permis d'établir ensuite une
liste de représentations susceptibles de fournir de bonnes esti-
mations de l'inclinaison. Ces représentations sont énumérées
dans le tableau 2, avec leurs expressions et leurs propriétés.

4. Application des distri-
butions temps-fréquence
pour I'estimation

de I'orientation

Lorsqu'on calcule T'histogramme de projection d'un document
suivant une direction de projection, on obtient, lorsque cette
direction correspond a l'orientation du document, un histogram-
me dans lequel chaque ligne d'écriture conduit 2 un maximum
local nettement marqué (voir figure 2). Chaque paragraphe du
document se répercute dans I'histogramme de projection par une
succession périodique de pics et de vallées dont la période est
sensiblement constante. Cette succession périodique constitue
alors une composante de l'histogramme délimitée dans le
«temps» par la taille du paragraphe et qui oscille & une «fré-
quence » déterminée par la largeur de l'interligne.

Comme tous les pixels s'accumulent aux mémes endroits, les
maxima locaux ont des niveaux d'énergie plus élevés que pour les
autres directions de projection, ce qui explique que 1'on peut esti-
mer l'orientation d'un document en cherchant 1'angle de projec-
tion pour laquelle la distribution temps-fréquence obtenue a par-
tir de cet histogramme localise la plus grande quantité d'énergie
en un point quelconque du plan temps-fréquence. A titre d'illus-
tration, la figure 5 montre 1'évolution de la valeur maximale de la
distribution de Wigner-Ville lorsque le nombre de pics et de val-
lées augmente et lorsque les vallées se creusent dans le signal.
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x(f) avec 1=0:190 max( W (1, f)) = 47117

max( W (1, f)) = 7.5x10°
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Figure 4. Illustration des propriétés des distributions de la classe de Cohen et plus particulierement de la distribution de Wigner-
Ville (figures a, b et c) et de la distribtion pseudo Margenau-Hill (figure d). Le signal x(t) utilisé dans les figures a et b est égal

L'utilisation des représentations temps-fréquence de la classe de
Cohen nous semble particulierement justifiée dans ce contexte.
En effet, I'histogramme de projection d'un document numérisé,
obtenu pour une direction de projection donnée, est un signal
non-stationnaire, constitué de composantes qui correspondent
aux paragraphes du document et qui oscillent a une fréquence
déduite de la largeur de l'interligne. Lorsque la direction de pro-
jection est égale a la direction principale du document, 1'énergie
est alors treés localisée en «temps » (la direction perpendiculaire
a la direction de projection) et en «fréquence» (la fréquence
spatiale associée), ce qui justifie d'estimer cet angle en recher-
chant la direction de projection pour laquelle la représentation
temps-fréquence possede un maximum global. Ceci nécessite

N

I'emploi d'une représentation a valeurs réelles, donc quadra-

tique, car les représentations linéaires (telles que la transformée
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a max(sin(2mt/64),0).

de Fourier court-terme [23] ou la transformée en ondelettes
continue [5]) sont a valeurs complexes. Enfin, méme si l'acqui-
sition de 1'image du document fait intervenir un agrandissement
ou une réduction, qui s'apparentent & une compression ou a une
dilatation, le document en lui-méme est caractérisé par un inter-
ligne choisi par son auteur, dont la variation conduit, sur 1'histo-
gramme de projection, davantage a une modulation de fréquen-
ce qu'a un changement d'échelle: une augmentation de 1'inter-
ligne ne conduit pas nécessairement a une augmentation de la
taille des caracteres. C'est pour cette raison que les représenta-
tions temps-fréquence, si possible également invariantes par
changement d'échelle, nous semblent plus pertinentes pour cette
application que des représentations affines [37].

Les représentations temps-fréquence utilisées étant quadra-
tiques, c'est a la racine carrée des histogrammes que nous les
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max(W_(z. f)) =14.054

@
max( W_(z. f)) = 15.681

15 20 25 30

()
max(W, (¢, ) = 31.405

Figure 5. Exemples de valeurs maximales de la distribution
de Wigner-Ville obtenues pour différents histogrammes
de projection.

appliquons. Les valeurs des représentations possedent alors la
méme dimension physique que les histogrammes et correspon-
dent donc au nombre de pixels noirs situés sur une droite paral-
lele a la direction de projection et espacés d'un certain inter-
ligne. La propriété de conservation de 1'énergie permet alors de
conserver l'intégrale de l'histogramme, c'est-a-dire le nombre
total de pixels noirs contenus dans 1'image. La propriété de posi-
tivité correspond au souhait de ne pas avoir de valeurs négatives
lorsque le nombre total de pixels noirs est distribué dans le plan
temps-fréquence. Les propriétés de conservation des valeurs
nulles ou des supports correspondent au souhait d'avoir des
effectifs nuls dans le plan temps-fréquence aux endroits ou I'his-
togramme ne dénombre aucun pixel. Le calcul de la représenta-
tion temps-fréquence de la racine carrée des histogrammes et
non pas des histogrammes, comme il est fait dans [30, 31], ren-
force donc la signification des valeurs de la représentation et de
ses propriétés. Les estimations de l'inclinaison obtenues dans
les deux cas ne different cependant pas de maniere significative.
Pour estimer I'angle d'inclinaison, la méthode que nous propo-
sons consiste donc a calculer le signal analytique x,(¢) de la
racine carrée de 1'histogramme de projection x(¢) du document,

X . 2 V, _‘. o0
s e\ g \&,‘}.:)\ﬁ\,h\ﬁ

AN

Figure 6. Document arabe manuscrit incliné de +14.7°.
La position du centre de gravité des pixels noirs de

ce document, utilisé pour calculer les histogrammes

de projection, est indiqué par une croix.

auquel a été retranchée sa valeur moyenne. Le signal analytique
est obtenu a partir du signal x(¢) en lui retirant ses fréquences
négatives [6]. L'histogramme x(7) est obtenu en projetant le
document suivant un axe qui passe par le centre de gravité de
I'image, qui constitue un point déduit du contenu de I'image, et
non pas de ses dimensions et de son cadrage, et incliné d'un cer-
tain angle par rapport a l'axe horizontal de l'image, utilisé
comme référence angulaire (voir figure 8). Nous calculons
ensuite la représentation temps-fréquence de ce signal analy-
tique. L'angle pour lequel la valeur maximale de cette représen-
tation temps-fréquence est la plus élevée constitue 1'estimation
de l'angle d'inclinaison du document. A titre d'exemple, la
figure 7 montre 1'évolution, en fonction de I'angle de projection,
du maximum de la distribution de Wigner-Ville calculée a par-
tir des histogrammes de projection du document de la figure 6.
Les coordonnées du point (¢, ) du plan temps-fréquence ou la
valeur maximale de la représentation est obtenue pour l'incli-
naison estimée pourraient &tre utilisées pour estimer 1'emplace-
ment du centre de gravité du paragraphe principal du document
et la largeur de son interligne.

Pour réduire le colit de calcul et la quantité de mémoire néces-
saire, une technique de recherche du maximum en trois phases
est utilisée. Dans la premiere phase, les histogrammes de pro-
jection sont calculés pour des angles allant de —85° a 4+90°
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Figure 7. Courbe du maximum de la distribution de Wigner-
Ville de la racine carrée des histogrammes de projection du

document de la figure 6, en fonction de l'angle de projection.

avec un pas de 5 °. Dans la seconde phase, les angles de projec-
tion utilisés varient de —4 ° a +4 ° autour de 1'inclinaison él esti-
mée a la premiere phase, avec un pas de 1 °. Dans la troisieme
phase, 1'estimation est affinée en utilisant des angles de projec-

tion entre —0.9° et +0.9 ° autour de 1'inclinaison 6, obtenue a
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la phase précédente, avec un pas de 0.1°. Dans chacune des
trois phases, l'inclinaison est estimée en cherchant l'angle de
projection pour lequel la plus grande valeur maximale de la
représentation temps-fréquence est obtenue.

Tableau 3. Estimations de l'angle d'inclinaison du document
de la figure 6 obtenues avec les représentations temps-
fréquence retenues dans cette étude.

Distribution Angle estimé
Wigner-Ville +14.7°
Pseudo Wigner-Ville +13.1°
Pseudo Wigner-Ville lissée +14.3°
Margenau-Hill +13.7°
Pseudo Margenau-Hill +15.1°
Spectogramme +12.9°
Choi-Williams +14.2°
Born-Jordan +12.8°
Zhao-Atlas-Marks +14.6°
histogrammes de projection +14.9°
Transformée de Fourier +13.8°
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Figure 8. Quelques histogrammes de projection du document de la figure 6.
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Tableau 4. Taux d'estimation correcte de l'inclinaison obtenus

avec les représentations temps-fréquence retenues dans cette

étude. Le temps moyen correspond a la durée moyenne de

traitement d'une image de 500 x 500 pixels.

taux temps

d'estimation moyen
Distribution (%) (s)
Wigner-Ville 100 4.2
Pseudo Wigner-Ville 92 7.1
Pseudo Wigner-Ville lissée 97 6.9
Margenau-Hill 97 7.2
Pseudo Margenau-Hill 98 8.1
Spectogramme 92 7.9
Choi-Williams 97 7.6
Born-Jordan 90 7.8
Zhao-Atlas-Marks 94 8.5
histogrammes de projection 93 6.4
transformée de Fourier 89 4.0

5. Résultats expérimen-
taux et discussion

Pour évaluer étudier 'efficacité de notre approche, nous 1'avons

testée sur un corpus 864 documents arabes manuscrits prove-

nant de différentes bibliothéques. Ces documents ont différentes

tailles, contiennent plusieurs types d'écriture, de mise en page
(une ou deux colonnes) et des juxtapositions de texte et de
tableaux. Lors de la préparation des essais, les documents ont
été inclinés manuellement, avec des angles connus variant entre
—75° et +90°. Les essais ont été effectués sur un PC sous
Windows XP, équipé d'un micro processeur Pentium M de
1.4 GHz et d'une mémoire cache de 1 Go, avec Matlab R2007b
complété par la boite & outils temps-fréquence tftb [3].
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Figure 9. Partie d'un document arabe manuscrit. La largeur
et la hauteur de cette image sont de 300 pixels
et son inclinaison est de 0°.

Tableau 5. Estimations de l'inclinaison des six documents de la figure 10 obtenues a l'aide des neuf représentations

temps-fréquence retenues dans cette étude.

documents de la figure 10 (a) (b) (c) (d) (e) )

taille du document (largeur x hauteur), en pixels 521*565 553*%621 825*749 573*461  417*577 569*577
résolution de la numérisation (dpi) 96 72 72 72 100 100

angle exact —-36.0° +30.0° —67.0° +55.0° +10.0° —17.0°

Wigner-Ville angle estimé —-36.0° +30.0° —67.0° +455.0° +10.0°  —17.0°
temps d'exécution (s) 5.1 5.9 10.0 6.0 4.6 5.3

Pseudo Wigner-Ville angle estimé —345° +26.0° —69.0° +57.0° +13.0° —-19.0°
temps d'exécution (s) 7.3 7.9 15.0 8.0 7.4 7.6

Pseudo Wigner-Ville lissée angle estimé —-37.0° +30.0° —67.0° +55.0° +11.0°  —15.5°
temps d'exécution (s) 7.1 7.4 13.1 7.6 6.9 7.2

Margenau-Hill angle estimé —36.0° 4+30.0°  —66.0° +455.0° +11.0°  —17.0°
temps d'exécution (s) 7.6 8.1 12.1 8.5 7.1 8.5

Pseudo Margenau-Hill angle estimé -36.0° +29.5° —66.5° +455.5° +10.0°  —17.5°
temps d'exécution (s) 8.4 7.1 16.1 7.1 8.3 8.3

Spectogramme angle estimé —37.0° +30.5° —67.0° 451.0° +12.0°  —15.0°
temps d'exécution (s) 8.6 8.0 14.3 7.9 8.9 8.5

Choi-Williams angle estimé -36.0° +30.0° —65.0° +55.0° +11.0°  —17.0°
temps d'exécution (s) 7.9 8.6 13.2 8.5 8.2 7.8

Born-Jordan angle estimé —35.5° +28° —66.5° +53.5° +12.5° —19.5°
temps d'exécution (s) 8.4 8.8 15.2 8.4 8.4 8.1

Zhao-Atlas-Marks angle estimé —35° +30.5° —67.5° +455.5° +10.5° —17.5°
temps d'exécution (s) 9.1 9.6 16.3 9.7 8.9 9.4
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Figure 10. Echantillon de 6 documents

parmi les 864 documents traités.

Le tableau 3 montre les estimations de l'inclinaison du docu-
ment de la figure 6 obtenues avec les représentations temps-
fréquence retenues dans cette étude. L'ensemble de ces estima-
tions se situent entre —2.1° et +0.5 ° de la valeur exacte, égale
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a 14.7°. Pour ce document, la distribution de Wigner-Ville
semble étre la seule a donner un résultat plus intéressant que
l'analyse des histogrammes de projection. L'estimation de 1'in-
clinaison obtenue en cherchant I'angle de projection qui maxi-
mise le module carré de la transformée de Fourier de la racine
carrée de 1'histogramme de projection [41, 48] est moins bonne
que les estimations obtenues avec cing des neuf représentations
temps-fréquence retenues. Le tableau 5 illustre 1'efficacité de
notre algorithme sur un échantillon de 6 documents représenta-
tifs (voir figure 10) choisis parmi les 864 documents traités.

Le tableau 4 présente la synthese des résultats obtenus sur 1'en-
semble des 864 documents. Le taux d'estimation correcte cor-
respond au pourcentage de cas ou l'inclinaison estimée est a
+0.5° de l'inclinaison exacte, intervalle correspondant aux
besoins réels des algorithmes d'extraction de lignes et de recon-
naissance automatique des caracteres, qui suivent dans la chaine
de traitement. Le temps moyen, mesuré en secondes, corres-
pond a la durée de traitement d'une image de 500 x 500 pixels.
Il dépend de la taille du document et de la représentation utili-
sée. Comme on peut le voir dans ce tableau, le meilleur taux
d'estimation correcte est obtenu avec la distribution de Wigner-
Ville et est €gal a 100 %. Les résultats obtenus avec les autres
représentations temps-fréquence sont plus faibles, soit parce
qu'elles ne vérifient pas des propriétés qui nous semblent néces-
saires pour cette application, comme les propriétés d'invariance
par changement d'échelle et de conservation des supports, soit
parce que la localisation des composantes du signal qu'elles
fournissent n'est pas suffisante pour délivrer une estimation cor-
recte de l'inclinaison par leur valeur maximale, soit parce que
les parametres de réglage de ces représentations ne sont pas
adaptés. Ces parametres sont

a) la fenétre de lissage temporel g(7) ;
b) la fenétre de lissage fréquentiel h(7) ;
¢) la largeur o du noyau de la distribution Choi-Williams.

Pour simplifier les comparaisons, toutes les fenétres de lissage
ont été choisies du type Kaiser-Bessel [29]. Les meilleurs résul-
tats ont alors été obtenus pour des longueurs des fenétres de lis-
sage temporel de 19 points et des longueurs des fenétres de lis-
sage fréquentiel de 91 points. De meilleurs résultats pourraient
peut-&tre étre obtenus en adaptant ces longueurs a la dimension
des histogrammes, qui varie en fonction de I'angle de projection.
La valeur du parametre de réglage de la représentation de Choi-
Williams qui a fourni les meilleurs résultats est o = 3.6.

Le tableau 4 permet également de voir que sur les neuf repré-
sentations étudiées, six fournissent de meilleurs résultats que la
méthode d'analyse des histogrammes de projection. Ceci
montre que 'analyse temps-fréquence apporte bien une solution
aux problémes diis a la présence de maximas locaux dans les
histogrammes de projection. Le faible résultat obtenu avec le
module carré de la transformée de Fourier semble montrer qu'il
est important de s'appuyer sur le caracteére non-stationnaire des
histogrammes. Cette méthode convient sans doute mieux a des
documents latins et/ou imprimés, pour lesquels 1'inclinaison est
beaucoup plus facile a estimer.
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Figure 11. Evolution de l'estimation de l'angle d'inclinaison du document de la figure 9 en fonction de la largeur du document, pour

quatre valeurs différentes de la hauteur. L'inclinaison est estimée en utilisant la distribution de Wigner-Ville.

Nous avons également pu mettre en évidence que l'algorithme
proposé fournit une estimation aberrante lorsque la hauteur de
I'image est plus grande que sa largeur. Les histogrammes de
projection dénombrent alors davantage de pixels dans le sens de
la hauteur que dans le sens de la largeur. La figure 11 montre
que lorsque la largeur et la hauteur sont égales, I'estimation
obtenue est correcte.

6. Conclusion
et perspectives

Nous avons proposé dans cet article une approche originale qui
permet d'estimer de maniere robuste I'inclinaison d'un document
arabe manuscrit numérisé. A cause des interlignes variables, des
chevauchements et de la présence de hampes et de jambages
dans les documents arabes manuscrits, ce probleme d'estimation
est difficile, et les techniques classiques congues et utilisées
principalement pour les caractéres latins ne fournissent pas de
résultats satisfaisants. L'approche proposée est basée sur la
maximisation de la représentation temps-fréquence du signal
analytique de la racine carrée des histogrammes de projection.
Ceci permet de distribuer dans un plan «temps-fréquence» le
nombre de pixels noirs de 1'image et de chercher pour quel angle
de projection cette population est la plus concentrée dans ce
plan. En nous basant sur une liste de propriétés pertinentes pour

ce probléme, nous avons retenu neuf représentations temps-fré-
quence de la classe de Cohen. La distribution de Wigner-Ville
s'est avérée fournir les meilleurs résultats. Ceci s'explique sans
doute par le fait que cette représentation ne possede aucun para-
metre de réglage, qu'elle fournit une localisation extrémement
concentrée des composantes des signaux et qu'elle vérifie deux
propriétés importantes pour cette application: l'invariance par
changement d'échelle et la conservation des supports. a partir de
cet estimateur, nous avons pu construire [34, 35, 36] des algo-
rithmes d'analyse et d'extraction des lignes de documents
manuscrits complexes, constitués de plusieurs zones ayant des
inclinaisons différentes.
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