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Résumé 



1.1 Introduction  

- 

- 



https://www.primaresearch.org/dataset/




1.2 État de l’art sur les méthodes de segmentation des images de documents 

1.2.1 Méthodes descendantes 

 





1.2.2 Méthodes ascendantes 

 



 



 

https://www.nundesign.fr/pedagogie/fondamentaux-graphiques/gestalt-la-theorie-de-la-forme


 

 

http://www.leptonica.com/


 



𝑛

𝑛

1.2.3 Méthodes hybrides 



 

 



 



https://code.google.com/p/tesseract-ocr/


1.2.4 Conclusion 



Méthodes Avantages Inconvénients 

X-Y cut  
- Segmente en blocs 
 

- Sensible à l’inclinaison du contenu des 
documents 
- Sensible aux bruits  
- Applicable sur des documents 
Manhattan 

RLSA  
- Sépare en texte et non texte 
- Temps de traitement assez court 

- Nécessite une orientation horizontale 
du texte 
- Réglage des seuils de lissage  

Multi-résolutions - Extrait une couche textuelle - Binarisation 

Analyse du fond - Accepte inclinaison 
- Sensible aux bruits 
- Difficile à paramétrer 

Analyse des CC - Extrait une couche textuelle 
- Binarisation 
- Difficile à paramétrer 

Analyse du fond et de la 
forme 

- Segmente en ligne de texte - Binarisation 

Tab-stop 
- Segmente le texte en lignes et 
en blocs 

- Perturbée par les tableaux 

Voronoï 
- Accepte les inclinaisons 
- Sépare en blocs 

- Sensible au bruit 

1.3 État de l’art sur les méthodes d’extraction de la mise en page par 
classification 

- 

- 

- 



1.3.1 Algorithmes d’apprentissage 

 



 



 



 

 



1.3.2 Caractéristiques utilisées 

 



http://www.ux.uis.no/~tranden/brodatz.html
http://vismod.media.mit.edu/vismod/imagery/VisionTexture/vistex.html


𝑛

𝐶(𝑘, 𝑙) = ∑ ∑ 𝐼(𝑥, 𝑦) ∙ 𝐼(𝑥 − 𝑘, 𝑦 − 𝑙)

𝑛−1+min (0,𝑘)

𝑥=max (0,𝑘)

𝑛−1+min (0,𝑙)

𝑦=max (0,𝑙)

𝑙 𝑘 [−
𝑛

2
,
𝑛

2
]

° °

 



- 

- 

- 

 



1.3.3 Méthodes de classification fondée pixels 





 



Méthodes 
Type de 

caractéristiques 
Nombre de 

caractéristiques 
Type de 

classifieurs 
Couches extraites 

[BMAC07] Couleur 26 KNN 

- imprimé 
- manuscrit 
- photographie 
- fond 

[CAKE13] Forme et couleur 12 KNN 

- texte 
-  bruit 
- image 
- fond 

[ViDo12] Formes 30 SVM 
- texte 
- image 
- fond 

[CoBr14] Texture 48 SVM 

- texte 
- image 
- graphique 
- fond 

[CaCa08] Statistique - 
réseaux de 
neurones 

- texte 
- graphique 
- fond 

1.3.4 Méthodes de classification fondée sur les régions 







 

Méthodes 
Algorithme de 
segmentation 

Type de 
caractéristiques 

Nombre de  
caractéristiques 

Type de 
classifieurs 

Classes / Labels 

[WaPH06] Non renseigné Texture 25 
Arbre 
binaire 

- texte 
- formules 
mathématiques 
- tableaux 
- halftones 
- cartes 
- dessins 
- traits 
- logos 
- autres 

[VaBe12] 

Segmentation par 
analyse des 
composantes 
connexes 

Texture et 
géométriques 

43 Boosting 

- tableau 
- signature 
- tampon 
- logo 

[CoGC14] X-Y cut Texture 308 SVM 
- texte 
- illustration 

[KeSB06] Non renseigné Texture comparatif KNN 

- texte 
- formules 
mathématiques 
- tableaux 
- halftones 
- dessins 
- traits 
- logos 
- autres 

[BoBB13] 

Segmentation par 
analyse des 
composantes 
connexes 

Texture et 
géométrique 

101 KNN 

- logos 
-  tableaux 
- imprimés 
- manuscrit 
- signature 



1.4 État de l’art sur les méthodes d’extraction par couches 

- 

- 

- 

1.4.1 Extraction de la couche « Texte » 



 

 



- 

- 

- 

- 

1.4.2 Extraction de la couche « Tableau » 

https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/tableau/76304


 Colonne 1 Colonne 2 

Ligne 1 Texte Lorem Ipsum 

Ligne 2 ia ea ob quem praefus ultimu 

Ligne 3 discrimen Simul sit 
 

 Colonne 1 Colonne 2 

Ligne 1 Texte jh Lorem Ipsum 
Ligne 2 ia ea ob quem praefus ultimu 
Ligne 3 discrimen Simul sit 

 Colonne 1 Colonne 2 

Ligne 1 Texte Lorem Ipsum 

Ligne 2 ia ea ob quem praefus ultimu 

Ligne 3 discrimen Simul sit 

 Colonne 1 Colonne 2 
Ligne 1 Texte Lorem Ipsum 
Ligne 2 ia ea ob quem praefus ultimu 
Ligne 3 discrimen Simul sit 



- 

- 



1.4.3 Extraction de la couche « Séparateur » 



 

𝑎 ∈  ℝ 𝑏 ∈  ℝ 𝜌 ∈  ℝ 𝜃 ∈ [0, 𝜋[

𝑥 𝑦 (𝑎, 𝑏)

(𝜌, 𝜃)

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏

𝜌 = 𝑥 sin 𝜃 + 𝑦 cos𝜃

(𝑎, 𝑏)

(𝜌, 𝜃)



(𝑥, 𝑦) 𝜌 = 𝜃 = 

𝑎 =
𝑦−𝑏

𝑥

𝑦 𝑎

𝜌

 𝑥 𝑏

𝑎 𝑏

𝜃



 

1.4.4 Extraction de la couche « Logo » 



1.4.5 Extraction de diverses autres couches 



1.5 Synthèse et discussions 





Sommaire 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Résumé 



2.1 Introduction 

- 



- 



2.2 Transformée de Radon 

𝑓: ℝ × ℝ → 𝑉

(𝑥, 𝑦) 𝑓(𝑥, 𝑦) 𝑉

𝑓 Δ𝑓 . 

𝑓

𝜌 ∈ ] − ∞,+∞[ 𝜃 ∈ [0, 𝜋[

𝑅: ℱ(ℝ × ℝ → 𝑉) → ℱ(ℝ × [0, 𝜋[→ ℝ+)

𝑓 → 𝑅(𝑓)

𝑅(𝑓)(𝜌, 𝜃) =  ∫ ∫ 𝑓(𝑥, 𝑦) ×
+∞

−∞

𝛿0(𝜌 − 𝑥. cos(𝜃) − y. 𝑠𝑖𝑛(𝜃)) dx dy
+∞

−∞

𝛿0 𝜌 = 𝑥. cos(𝜃) + y. 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝜌, 𝜃)

𝑓

(𝜌, 𝜃) 

𝑓(𝑥, 𝑦) 𝑓





2.3 Transformée de Radon locale 

𝑃(𝑥, 𝑦)

𝑃



 



   

 

{
𝑥 = 𝜌 cos(𝜃) − 𝑡𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝑦 = 𝜌𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜃)
 avec 𝑡 ∈ [ −∞,+∞]

𝑓

𝑅(𝑓)(𝜌, 𝜃) =  ∫ 𝑓(𝜌 cos(𝜃) − 𝑡𝑠𝑖𝑛(𝜃), 𝜌 sin(𝜃) + 𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜃)) 
+∞

−∞

× 𝛿0(𝜌 − 𝜌 cos(𝜃) − 𝑡𝑠𝑖𝑛(𝜃)). cos(𝜃) − (𝜌𝑠𝑖𝑛(𝜃) + 𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜃)). 𝑠𝑖𝑛(𝜃)) 𝑑𝑡

𝑃

(𝑥0, 𝑦0) 𝑃

(𝜌, 𝜃) 𝜌 𝜃

𝜌(𝜃) = 𝑥0 cos(𝜃) + 𝑦0𝑠𝑖𝑛(𝜃)

(𝜌(𝜃), 𝜃) 𝑃

𝑃 𝑡0 = 
𝑥0−𝜌 cos(𝜃)

−𝑠𝑖𝑛(𝜃)
=

𝑦0−𝜌 𝑠𝑖𝑛(𝜃)

cos(𝜃)

𝐿𝑅:ℱ(Δ𝑓 → 𝑉) → ℱ([0, 𝜋[× Δ𝑓 → ℝ+)

𝑓 → 𝐿𝑅(𝑓)



𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥0, 𝑦0)

=  ∫ 𝑓(𝜌(𝜃) cos(𝜃) − 𝑡𝑠𝑖𝑛(𝜃), 𝜌(𝜃) sin(𝜃) + 𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜃))  
+∞

−∞

× 𝛿0 (∫ 𝑓(𝜌(𝜃) cos(𝜃) − 𝑢𝑠𝑖𝑛(𝜃), 𝜌(𝜃) sin(𝜃) + 𝑢𝑐𝑜𝑠(𝜃))
𝑡

𝑡0

− 1 𝑑𝑢)𝑑𝑡

𝑡

𝑡 𝜃

𝑡0 𝑡 𝑓

2.4 Transformées utilisant le diamètre local des objets 



2.4.1 Transformée en diamètre local 

𝑃

𝑃

𝑃

𝑓 (𝑥, 𝑦) ∈ Δ𝑓

𝐿𝐷𝑇:ℱ(Δ𝑓 → 𝑉) → ℱ(Δ𝑓  →  ℝ+)

𝑓 → 𝐿𝐷𝑇(𝑓)

𝐿𝐷𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦) = max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦)





2.4.2 Transformée en diamètre local relatif 

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓 , 𝜃).

𝑅𝐿𝐷𝑇:ℱ(Δ𝑓 → 𝑉)

𝑓

→

 →

ℱ(Δ𝑓  → [0, 1])

𝑅𝐿𝐷𝑇(𝑓)

𝑅𝐿𝐷𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦) = max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦)

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓 , 𝜃)



2.4.3 Transformée en orientation locale 

𝑓 Δ𝑓 𝜃 (𝜃 ∈ [0, 𝜋[)



𝐿𝑂𝑇:ℱ(Δ𝑓 → 𝑉) → ℱ(Δ𝑓  →  ℝ+)

𝑓 → 𝐿𝑂𝑇(𝑓)

𝐿𝑂𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑟𝑔 max
𝜃∈[0,𝜋[

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦)

2.4.4 Transformée en orientation locale relative 



Δ𝑓 𝑓

𝑅𝐿𝑂𝑇: ℱ(Δ𝑓 → 𝑉) → ℱ(Δ𝑓  → [0,1])

𝑓 → 𝑅𝐿𝑂𝑇(𝑓)

𝑅𝐿𝑂𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑟𝑔 max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦)

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓 , 𝜃)

2.5 Propriétés 



2.5.1 Translation  

𝑓′ 𝑓

�⃗� 𝑓′ =  𝑡𝑟�⃗⃗� ∘ 𝑓 (x, y) 𝑃

(x′, y′) 𝑃 �⃗� 𝑃′ 

{
𝑥′ = 𝑥 + 𝑣𝑥
𝑦′ = 𝑦 + 𝑣𝑦

𝑃 𝑓

𝑃  𝑓

𝑃′ 𝑓′ 

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, 𝑥′, 𝑦′) = 𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦)  𝐿𝑅 ∘ 𝑡𝑟�⃗⃗� (𝑓) =  𝑡𝑟�⃗⃗� ∘ 𝐿𝑅(𝑓)

𝑓 Δ𝑓 Δ𝑓 = Δ𝑓′

𝜃 𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓′ , 𝜃) = 𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓 , 𝜃).

𝐿𝐷𝑇(𝑓′)(𝑥′, 𝑦′) = max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, 𝑥′, 𝑦′)

= max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦)

= 𝐿𝐷𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦)

𝐿𝐷𝑇 ∘ 𝑡𝑟�⃗⃗� (𝑓) =  𝑡𝑟�⃗⃗� ∘ 𝐿𝐷𝑇(𝑓)

𝑅𝐿𝐷𝑇(𝑓′)(𝑥′, 𝑦′) = max
𝜃∈[0,𝜋[

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, 𝑥′, 𝑦′)

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓′ , 𝜃)

= max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃,𝑥,𝑦)

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓,𝜃)

= 𝑅𝐿𝐷𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦)

𝑅𝐿𝐷𝑇 ∘ 𝑡𝑟�⃗⃗� (𝑓) =  𝑡𝑟�⃗⃗� ∘ 𝑅𝐿𝐷𝑇(𝑓)

𝐿𝑂𝑇(𝑓′)(𝑥′, 𝑦′) = 𝑎𝑟𝑔 max 
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, 𝑥′, 𝑦′)

= 𝑎𝑟𝑔 max 
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦) = 𝐿𝑂𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦)

𝐿𝑂𝑇 ∘ 𝑡𝑟�⃗⃗� (𝑓) =  𝑡𝑟�⃗⃗� ∘ 𝐿𝑂𝑇(𝑓)



𝑅𝐿𝑂𝑇(𝑓′)(𝑥′, 𝑦′) = 𝑎𝑟𝑔 max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, 𝑥′, 𝑦′)

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓′ , 𝜃)

= 𝑎𝑟𝑔 max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦)

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓 , 𝜃)
= 𝑅𝐿𝑂𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦)

𝑅𝐿𝑂𝑇 ∘ 𝑡𝑟�⃗⃗� (𝑓) =  𝑡𝑟�⃗⃗� ∘ 𝑅𝐿𝑂𝑇(𝑓)

2.5.2 Changement d’échelle 

- 𝑠1𝜆

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓′ , 𝜃) = 𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓 , 𝜃) 

- 𝑠2𝜆



 

𝑓′ 𝑓 λ 𝑓′ =  𝑠1𝜆 ∘ 𝑓 (x, y)

𝑃 (x′, y′) 𝑃′

{
𝑥′ =  λx
𝑦′ =  λy

Δ𝑓,(𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓 , 𝜃) = 𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓′ , 𝜃)). 

Δ𝑓 = Δ𝑓′

𝑃′ 𝑓′

𝑃 𝑓 λ

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, x′, y′) = λ × 𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, x, y)

𝐿𝐷𝑇(𝑓′)(𝑥′, 𝑦′) = max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, 𝑥′, 𝑦′)

= λ × max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦) = λ × 𝐿𝐷𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦)

𝐿𝐷𝑇 ∘ 𝑠1𝜆(𝑓) = λ(𝑠1𝜆 ∘ 𝐿𝐷𝑇(𝑓))

𝑅𝐿𝐷𝑇(𝑓′)(𝑥′, 𝑦′) = max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, 𝑥′, 𝑦′)

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓′ , 𝜃)

= max
𝜃∈[0,𝜋[ 

λ∗𝐿𝑅(𝑓)(𝜃,𝑥,𝑦)

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓,𝜃)
= λ ∗ 𝑅𝐿𝐷𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦) 𝑓 𝑓′

𝑅𝐿𝐷𝑇 ∘ 𝑠1𝜆(𝑓) = λ( 𝑠1𝜆 ∘ 𝑅𝐿𝐷𝑇(𝑓))

𝑠1𝜆

𝐿𝐷𝑇 ∘ 𝑠1𝜆(𝑓) 𝑠1𝜆 ∘ 𝐿𝐷𝑇(𝑓)

λ

𝐿𝑂𝑇(𝑓′)(𝑥′, 𝑦′) = 𝑎𝑟𝑔 max 
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, 𝑥′, 𝑦′)



= 𝑎𝑟𝑔 max 
𝜃∈[0,𝜋[ 

λ ∗ 𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦) = 𝐿𝑂𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦)

𝐿𝑂𝑇 ∘ 𝑠1𝜆(𝑓) =  𝑠1𝜆 ∘ 𝐿0𝑇(𝑓)

𝑅𝐿𝑂𝑇(𝑓′)(𝑥′, 𝑦′) = 𝑎𝑟𝑔 max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, 𝑥′, 𝑦′)

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓′ , 𝜃)

= 𝑎𝑟𝑔 max
𝜃∈[0,𝜋[ 

λ ∗ 𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦)

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓 , 𝜃)
= 𝑅𝐿𝑂𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦)

𝑅𝐿𝑂𝑇 ∘ 𝑠1𝜆(𝑓) =  𝑠1𝜆 ∘ 𝑅𝐿0𝑇(𝑓)

𝑠2𝜆 𝑠2𝜆

 

𝑓′ 𝑓

Δ𝑓 Δ𝑓 =  𝜆 ∗ Δ𝑓′ 

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓′ , 𝜃) = λ ∗ 𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓 , 𝜃)



(𝑥, 𝑦 𝑓 𝑓′

(𝑥′, 𝑦′) = (𝑥, 𝑦)

𝑅𝐿𝐷𝑇(𝑓′)(𝑥, 𝑦) = max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, 𝑥, 𝑦)

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓′ , 𝜃)

= max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦)

λ ∗ 𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓 , 𝜃)

=
1

λ
𝑅𝐿𝐷𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦)

𝑅𝐿𝐷𝑇 ∘ 𝑠2𝜆(𝑓) =
1

λ
( 𝑠2𝜆 ∘ 𝑅𝐿𝐷𝑇(𝑓))

𝑅𝐿𝑂𝑇(𝑓′)(𝑥′, 𝑦′) = 𝑎𝑟𝑔 max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, 𝑥, 𝑦)

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓′ , 𝜃)

= 𝑎𝑟𝑔 max
𝜃∈[0,𝜋[

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦)

λ ∗ 𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓 , 𝜃)

= 𝑅𝐿𝑂𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦)

𝑅𝐿𝑂𝑇 ∘ 𝑠2𝜆(𝑓) =  𝑠2𝜆 ∘ 𝑅𝐿0𝑇(𝑓)

λ

𝑠1𝜆 𝑠1𝜆



 𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓 , 𝜃)

2.5.3 Rotation 

𝑓 Δ𝑓 Δ𝑓 = Δ𝑓′

𝑓′ 𝑓 𝜃′ [−𝜋, 𝜋]

𝑓′ = 𝑟𝑜𝑡𝜃′ ∘ 𝑓 (𝑥, 𝑦)

(𝑟, 𝑡)

{
𝑥 = 𝑟 ∗ cos 𝑡
𝑦 = 𝑟 ∗ sin 𝑡 𝑜ù 𝑟 =  √𝑥

2 + 𝑦2  2 arctan (
𝑦

𝑥+√𝑥2+𝑦2
)  

𝜃′

{
𝑥′ = 𝑟 ∗ cos(𝑡 + 𝜃′)

𝑦′ = 𝑟 ∗ sin(𝑡 + 𝜃′)
 𝑜ù 𝑟 et 𝑡

𝑓

𝑓′

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃, 𝑥, 𝑦) =  𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃 +  𝜃′, 𝑥′, 𝑦′) 𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, x′, y′) =  𝐿𝑅(𝑓)(𝜃 −  𝜃′, 𝑥, 𝑦)

(𝑥′, 𝑦′)

𝐿𝐷𝑇(𝑓′)(𝑥′, 𝑦′) = max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, 𝑥′, 𝑦′)

= max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃 − 𝜃′, 𝑥, 𝑦)

𝜃′′ = 𝜃 − 𝜃′ 𝐿𝐷𝑇(𝑓′)(𝑥′, 𝑦′) = max
𝜃′′∈[𝜃′,𝜋+𝜃′]

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃′′, 𝑥, 𝑦) 𝜋

[−𝜃′, 𝜋 − 𝜃′[ = [0, 𝜋[ 𝜋) 𝐿𝐷𝑇(𝑓′)(𝑥′, 𝑦′) =  𝐿𝐷𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦)

𝐿𝐷𝑇 ∘ 𝑟𝑜𝑡𝜃′(𝑓) = 𝑟𝑜𝑡𝜃′ ∘  𝐿𝐷𝑇(𝑓)

Δ𝑓 = Δ𝑓′ 𝑓

𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓′ , 𝜃) ≠ 𝑑𝑖𝑎𝑚(Δ𝑓′ , 𝜃 +  𝜃′)

𝑓′ 𝑓



𝐿𝑂𝑇(𝑓′)(𝑥′, 𝑦′) = 𝑎𝑟𝑔 max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓′)(𝜃, 𝑥′, 𝑦′)

= 𝑎𝑟𝑔 max
𝜃∈[0,𝜋[ 

𝐿𝑅(𝑓)(𝜃 +  𝜃′, 𝑥, 𝑦)

= 𝐿𝑂𝑇(𝑓)(𝑥, 𝑦) +  𝜃′

𝐿𝑂𝑇 ∘ 𝑟𝑜𝑡𝜃′(𝑓) = 𝑡𝜃′(𝑟𝑜𝑡𝜃′(𝑓) ∘  𝐿𝑂𝑇(𝑓)) 𝑡𝜃′

𝜃′.

ℝ2 Δ𝑓

ℝ2 ℕ2

2.6 Du continu au discret 



𝑃

𝑃

𝑃 𝑑

𝑑

𝑑

𝜃1 𝜃2

𝜃3 𝜃4

𝜃4 𝜃3 𝜃2

𝜃1 𝜃1

𝜃2 𝜃3 𝜃4

𝑑

𝑑

𝑃

𝜃0 𝜃7



ϴ
ϴ

𝑃

𝜃0 𝜃7

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     



                          

                          

                          

                          

                          

                         

               9 9 9 9 9 9 9 9 9  

        8 8 8 8 8 8 8 8          

 8 8 8 8 8 8 8 8                 

                         
 

                         

               ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0  

        ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0          

 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0 ϴ0                 

                         



2.7 Implémentation 

Asuivant (p, 𝜃, p’)

p 𝜃 p’ p 𝜃

p’

p 𝜃

dist (𝜃)

𝜃

Ligne

𝜃  
Entrées  
Image I 
Direction 𝜃 
Sortie 
 Image IR 
 
Initialisation 
 Initialiser (IR) // initialiser l’image par des 0 
 d <- dist(𝜃) 
 
Chaîne de traitement 
 POUR i de 0 à N-1 



  SI IR[pi] = 0 et I[pi] = 1 
   c <- 0 
   p <- pi 

   TANT_QUE Asuivant(p, 𝜃, p’) 
    c <- c + d 
    p <- p’ 
   FIN du Tant que 
   Ligne (IR, p, pi, c) 
  FIN du Si 
 FIN du Pour 

𝑑𝑖𝑎𝑚(𝛥𝑓 , 𝜃) = min (
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐼

cos (𝜃)
,
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐼

sin (𝜃)
)

 𝜃

2.8 Du binaire aux niveaux de gris  



ℝ+

β

𝑃

𝑃

β

𝑃

𝑃

𝐿𝑅𝑛𝑣𝑔: ℱ(Δ𝑓 → 𝑉) → ℱ([0, 𝜋[× Δ𝑓 ×ℝ
+ → ℝ+)

𝑓 → 𝐿𝑅𝑛𝑣𝑔(𝑓)

𝐿𝑅𝑛𝑣𝑔(𝑓)(𝜃, 𝑥0, 𝑦0, β)

=  ∫ 𝑓(𝜌(𝜃) cos(𝜃) − 𝑡𝑠𝑖𝑛(𝜃), 𝜌(𝜃) sin(𝜃) + 𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜃))
+∞

−∞

× 𝛿0 (∫ 𝑔(𝑢, 𝜃, 𝑥0, 𝑦0,β)
𝑡

𝑡0

 𝑑𝑢)𝑑𝑡

𝑔(𝑢, 𝜃, 𝑥0, 𝑦0,β) =  {
0 𝑠𝑖 |𝑓(𝜌(𝜃) cos(𝜃) − 𝑢. sin(𝜃) , 𝜌(𝜃) . sin(𝜃) + 𝑢. cos(𝜃)) − 𝑓(𝑥0, 𝑦0)| ≤ β
1 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛                                                                                                                               

β

β



β β β β



- 

- 

β

β



2.9 Synthèse et discussions 



Sommaire 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Résumé 



𝛥𝑓

𝐼𝑏𝑖 𝐼𝑏𝑖

𝑇ℎ𝑡 𝑇ℎ𝑡

 𝑡

3.1 Principe général de la méthode 







3.2 Extraction des séparateurs explicites 

3.2.1 Extraction et reconstruction des traits  



- 

- 

 

 

 

𝐼

𝐼𝑏1



𝐺 𝑃 (𝑥, 𝑦)

𝐼𝑏1

𝐺(𝐼𝑏1)(𝑥, 𝑦) =  {
1 𝑠𝑖 𝑅𝐿𝐷𝑇 (𝐼𝑏1)(𝑥, 𝑦) >  0,02 𝑒𝑡 𝑅𝐿𝑂𝑇 (𝐼𝑏1)(𝑥, 𝑦) = 0 𝑜𝑢 𝜋/2
0 𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛                                                                                                      

𝐼

𝐼𝑏1 𝑅𝐿𝐷𝑇(𝐼𝑏1)

𝐺(𝐼𝑏1)



L(Ib1) Δ𝑓

𝐺(𝐼𝑏1)

(𝐼𝑏1) 𝐿(𝐼𝑏1)

 

Ib1



𝐼

𝐼

- 𝑍𝑖 ,

- 𝑍𝑠,

- 𝑍𝑑 ,

𝑍𝑖 𝑍𝑠 𝑍𝑑 𝑍𝑖 𝑍𝑑



𝐿(𝐼𝑏1),

𝐿𝑟(𝐼𝑏1)

𝐿𝑟(𝐼𝑏1)

𝐿𝑟(𝐼𝑏1) 𝐿(𝐼𝑏1)

𝐿𝑟(𝐼𝑏1) 𝑠 𝑍𝑖(𝑠) 𝑍𝑖

𝑍𝑖(𝑠)



𝑍𝑑

{𝑍𝑠,𝑎}
𝑛
𝑎=1

𝑍𝑖(𝑠)

𝑝𝑟𝑜𝑗𝑠(𝑥) 𝑥 𝑠

{𝑍𝑠,𝑎}
𝑛
𝑎=1

𝑠

𝑍𝑖

𝑠 𝑛0

𝑛0

𝐿𝑟(𝐼𝑏)

{𝑍𝑠,𝑎}
𝑛
𝑎=1

𝑠

∀𝑛 ≤ 𝑛0, 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟(⋃𝑝𝑟𝑜𝑗𝑠(𝑧𝑠,𝑎)

𝑛0

𝑎=1

) >  0.9 ∗ 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑠(𝑠)

(𝐼𝑏1)

𝐼𝑠

𝐼𝑠



3.2.2 Extraction des tableaux matérialisés  

𝐼𝑠

𝐼𝑐 𝐼𝑏 . 𝐼𝑐

𝐼𝑐

𝑅 𝑅 𝑅𝑐

𝑆  𝐵

𝑅𝑐 𝐵

   

 



- 𝑇

𝑇𝐺𝑇

𝐴(𝑇∩𝑇𝐺𝑇)

𝐴(𝑇∪𝑇𝐺𝑇)
≥  0,8 

- 𝑇



𝑇𝐺𝑇

𝐴(𝑇∩𝑇𝐺𝑇)

𝐴(𝑇∪𝑇𝐺𝑇)
<  0,8

- 

𝑝𝑟é𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑃

𝑟𝑎𝑝𝑝𝑒𝑙 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑁

Méthode Précision Rappel F-mesure 

Tesseract [ShSm10] 0,25 0,33 0,28 

Méthode proposée 0,98 0,83 0,90 



Méthode Précision Rappel F-mesure 

Notre méthode sans LRS 0,64 0,46 0,54 

Notre méthode avec LRS 0,73 0,66 0,70 

3.2.3 Définition de zones de travail 



𝑅𝑖

 𝐼𝑖

𝑅𝑖 𝐼

𝐼

3.3 Segmentation par les séparateurs implicites 

𝐼𝑏2

𝐼𝑖

3.3.1 Principe 



 𝑅𝐿𝐷𝑇(𝐼𝑏2̅̅ ̅̅ )

3.3.1 Restriction par grandes zones 



𝑇𝐻99 (𝑅𝐿𝐷𝑇(𝐼𝑏2̅̅ ̅̅ )

𝐼𝑖

3.3.2 Stratégie de segmentation 

𝐼𝑖



𝑆𝑊(𝐼𝑖)

𝑇ℎ0.07(𝑅𝐿𝐷𝑇(𝐼�̅�)) 𝐼𝑏2 𝑅

𝑇ℎ0(𝑅𝐿𝐷𝑇(𝐼)̅) 𝑇ℎ0.07(𝑅𝐿𝐷𝑇(𝐼)̅)  𝑇ℎ0.99(𝑅𝐿𝐷𝑇(𝐼)̅)



3.4 Labélisation 

3.4.1 Labélisation de zones de texte et remise en cause de leurs contours 

 



𝑟 ∈ 𝑅 𝐾

𝑟

𝐾 𝑟

Γ𝑟

𝑑𝑜𝐶 𝑅

𝑅 Γ𝑟

𝑑𝑜𝐶𝐾(𝑟) =  
𝐴𝑖𝑟𝑒 (Γ𝑟 ⋂𝐾)

𝐴𝑖𝑟𝑒 (Γ𝑟)

𝑅 𝑑𝑜𝐶𝐾(𝐼)

𝑆𝑊(𝐼)

𝑇𝑒(𝐼) =  𝑇ℎ𝑡(𝑑𝑜𝐶𝐾(𝐼))

𝐼

 𝑅𝐿𝑂𝑇(𝐼𝑏2)

𝑅 ∩ 𝑇ℎ10 𝑅𝐿𝐷𝑇(𝐼𝑏2)

𝑅.

 



3.4.2 Labélisation des éléments graphiques 

𝐼



3.4.3 Évaluation de l’extraction de mise en page 





Image (en %) Séparateur (en %) Texte (en %) 

Dice 36,46 27,06 40,02 

Fraunhofer 61,83 84,51 82,37 

REGIM-ENIS 54,42 74,53 15,44 

Tesseract 52,95 69,42 73,24 

Felhi et al. [FeTS14] 67,96 78,46 89,53 

Méthode proposée (2017) 95,3 94,3 81,35 

Méthode proposée (2019) 95,3 94,3 84,83 

3.5 Synthèse et discussions 





Sommaire 

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

Résumé 



4.1 Introduction 

- 

- 

- 

- 

https://norminfo.afnor.org/norme/nf-z42-026/definition-et-specifications-des-prestations-de-numerisation-fidele-de-documents-sur-support-papier-et-controle-de-ces/116714
https://norminfo.afnor.org/norme/nf-z42-026/definition-et-specifications-des-prestations-de-numerisation-fidele-de-documents-sur-support-papier-et-controle-de-ces/116714


- 

- 

- 

- 



Nature Naturel Acquisition Imprimante Fraude 

Modifications 

- Taches (de café, 
d’encre, d’eau …)  
Papier froissé, 
déchiré  
- Partie manquante  
- Couleurs altérées 

- Poussières 
- Résolutions 
différentes 
- Alignement 
- Bourrage 
imprimante 

- Résolutions 
différentes 
- Alignement 
différent dû à 
l’imprimante 
 

- Modification 
d’éléments 
- Suppression 
d’éléments 
- Ajout d’éléments 
- Tache d’encre  

4.2 Aperçu des méthodes de sécurisation des documents 

4.2.1 Sécurisation spécifique des documents – approche active 

- 

- 

- 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Organisation_internationale_de_normalisation


 

https://www.louvre.fr/oeuvre-notices/sceau-cylindre-du-roi-pretre


 

https://www.youtube.com/watch?v=qX7dv4V9Yq4


- 

- 

- 



- 

- 

- 

 



 

https://ants.gouv.fr/Les-solutions/2D-Doc


4.2.2 Sécurisation des documents par la recherche ou la détection de modifications 
frauduleuses – approche passive 

 

 



 



4.3 Sécuriser les documents grâce au processus de SHADES  





4.4 Définitions préliminaires 





4.4.1 Égalité 

4.4.2 Robustesse 

https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/%C3%A9gal/27988?q=%C3%A9gale#27846


4.4.3 Stabilité et sensibilité  

 



4.5 Méthodes d’évaluation de la stabilité 

4.5.1 Évaluation sensible aux modifications physiques  

𝑒1
𝑖 𝑑𝑜𝑐1

𝑒2
𝑗

𝑑𝑜𝑐2

𝐶𝐿(𝑒1
𝑖 , 𝑒2

𝑗
) =

𝐴(𝑒1
𝑖 ∩ 𝑒2

𝑗
)

𝐴(𝑒1
𝑖 ∪ 𝑒2

𝑗
)

𝐴(𝑥) 𝑥

𝑆𝑇 𝑒1
𝑖 𝑑𝑜𝑐1

{𝑒2
𝑗
} 𝑁2
𝑗=1

𝑑𝑜𝑐2

𝑆𝑇(𝑒1
𝑖 , 𝑑𝑜𝑐2) = {

0 si 𝑁2 = 0                                  

max𝑗∈[1,𝑁2]{𝐶𝐿(𝑒1
𝑖 , 𝑒2

𝑗
)} sinon

𝑆𝑡𝑎𝑏 𝑑𝑜𝑐1 𝑑𝑜𝑐2

{𝑒1
𝑖} 𝑁1
𝑖=1

{𝑒2
𝑗
} 𝑁2
𝑗=1

𝑆𝑡𝑎𝑏(𝑑𝑜𝑐1, 𝑑𝑜𝑐2) =

{
 
 

 
 
1 si 𝑁1 = 𝑁2 = 0                                                                    
0 si 𝑁1 ⋅ 𝑁2 = 0 et 𝑁1 +𝑁2 ≠ 0                                         

1

2
(
1

𝑁1
∑𝑆𝑇(𝑒1

𝑖 , 𝑑𝑜𝑐2)

𝑁1

𝑖=1

+
1

𝑁2
∑𝑆𝑇(𝑒2

𝑖 , 𝑑𝑜𝑐1)

𝑁2

𝑖=1

)sinon

𝑆𝐶

𝐷 = {𝑑𝑜𝑐𝑖}
𝑁𝐻
𝑖=1



𝑆𝐶(𝐷) =
2

𝑁𝐻
2 −𝑁𝐻

∑∑𝑆𝑡𝑎𝑏(𝑑𝑜𝑐𝑖, 𝑑𝑜𝑐𝑗)

𝑖−1

𝑗=1

𝑁𝐻

𝑖=1

4.5.2 Évaluation partiellement sensible aux modifications physiques  

𝑒1
𝑖 𝑒2

𝑗
𝑠

𝐶𝐿𝑠(𝑒1
𝑖 , 𝑒2

𝑗
) = {

1 si 
𝐴(𝑒1

𝑖 ∩ 𝑒2
𝑗
)

𝐴(𝑒1
𝑖 ∪ 𝑒2

𝑗
)
≥ 𝑠

0 sinon                       

 

𝑆𝑇𝑠(𝑒1
𝑖 , 𝑑𝑜𝑐2)

 𝑆𝑇 𝑆𝑇𝑠 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑠(𝑑𝑜𝑐1, 𝑑𝑜𝑐2)

𝑆𝑡𝑎𝑏(𝑑𝑜𝑐1, 𝑑𝑜𝑐2) 𝑆𝑡𝑎𝑏𝑠(𝑑𝑜𝑐1, 𝑑𝑜𝑐2)

𝑆𝐶𝑠(𝐷)

𝑠



4.5.3 Évaluation insensible aux modifications physiques 





4.6 Évaluation de la stabilité 



4.6.1 Étude de la stabilité de l’extraction de tableaux 





Document hybride 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Total 

nombre d’occurrences 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 20 21 293 

nombre de tableaux 6 6 1 6 2 0 0 3 0 0 0 7 0 0 31 

Tesseract 
[Smit09] 

𝑺𝑪 (en %) 65 65 76 49 92 29 32 54 39 27 58 7 100 61 �̅� = 65 

𝑺𝑪𝟎.𝟕𝟎 (en %) 52 57 77 28 90 13 10 47 27 7 45 2 100 63 �̅� = 52 

𝑺𝑪𝟎.𝟖𝟎 (en %) 46 56 67 20 90 4 3 40 16 4 29 0 100 63 �̅� = 46 

Méthode 
proposée 

𝑺𝑪 (en %) 80 80 87 82 86 100 100 88 59 57 81 49 100 73 �̅� = 80 

𝑺𝑪𝟎.𝟕𝟎 (en %) 88 87 90 87 86 100 100 97 58 56 81 47 100 73 �̅� = 88 

𝑺𝑪𝟎.𝟖𝟎 (en %) 62 73 84 78 74 100 100 91 57 56 81 36 100 73 �̅� = 62 

4.6.2 Étude de la stabilité de la segmentation 
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4.6.3 Étude de la stabilité de l’extraction de la mise en page 





Document 
hybride  𝑺𝑪  

𝑺𝑪 (avec 
recalage) 𝑺𝑪𝟎.𝟕𝟎 

𝑺𝑪𝟎.𝟕𝟎(avec 
recalage) 𝑺𝑪𝟎.𝟖𝟎 

𝑺𝑪𝟎.𝟖𝟎(avec 
recalage) 

                   1    63,65% 78,87% 53,18% 82,29% 41,27% 67,10% 

                   2    67,80% 73,19% 62,49% 68,17% 53,53% 61,47% 

                   3    77,50% 80,59% 74,64% 77,08% 62,21% 72,18% 

                   4    67,83% 73,56% 58,08% 65,31% 47,74% 50,54% 

                   5    71,41% 75,94% 67,79% 74,72% 54,88% 63,23% 

                   6    48,89% 60,22% 31,79% 49,14% 24,86% 41,00% 

                   7    52,48% 69,46% 36,56% 61,72% 26,12% 50,04% 

                   8    65,51% 74,88% 55,82% 70,80% 43,21% 63,13% 

                   9    51,53% 70,41% 36,20% 66,31% 27,53% 57,61% 

                10    52,48% 69,46% 36,56% 61,72% 26,12% 50,04% 

                11    61,23% 75,22% 48,14% 71,50% 35,82% 60,85% 

                12    69,71% 72,94% 62,04% 68,71% 53,38% 56,89% 

                14    59,80% 72,42% 48,89% 72,83% 37,96% 65,02% 

Moyenne 62,29% 72,86% 51,70% 68,48% 41,13% 58,39% 

Document Hybride Sans pré-traitement Avec pré-traitement 

1 68,1 % 99,52% 

2 34,3 % 93,81% 

3 93,3 % 100,00% 

4 85,2 % 93,33% 

5 72,9 % 98,10% 

6 92,9 % 81,90% 

7 91,0 % 83,81% 

8 61,9 % 87,62% 

10 87,6 % 80,48% 

11 73,8 % 84,76% 

12 98,1 % 100,00% 

13 84,2 % NA 

Total 78,6 % 91,2% 



4.7 Synthèse et discussions 



Bilan et contributions 



Perspectives de recherche 





 

 



 

 



 



 





 

 





 

 




