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RESUME Pour obtenir une bonne décomposition des traitcritidre dans les images de
manuscrits, I'extraction de 'axe médian représent® étape importante. Dans cet article,
nous proposons une approche de repérage de l'ax@iaméde I'écriture, directement
appliquée aux images en niveaux gris. Cette approesie basée sur I'estimation de
I'orientation et de I'épaisseur du trait en différs points du tracé et converge a chaque
itération en des points positionnés sur la lignedimge du tracé. Elle est robuste aux
dégradations des traits, au bruit de I'arriere plat aux irrégularités d'imprégnation des
encres dans le support papier des documents. Nacgg@ons ensuite a la classification des
graphemes de I'écriture, obtenus a partir de I'ays& des points de I'axe. Ceux-ci sont
exploités a des fins d'identification de style digce. Ce travail s’inscrit dans le cadre du
projet ANR Graphem.

ABSTRACT.TO obtain a good decomposition of handwritten stsakemanuscript images, the

extraction of the medial axis represents a veryargnt step. In this paper, we propose an
automatic approach for the extraction of the medaais directly from the gray level images.
This approach is based on the orientation and thake thickness analysis at different points
of the handwritten shapes. This method is robusteggradations of the strokes, background
noise and ink irregularities in the support pap&hen we propose to consider all glyphs and
to classify them from the analysis of median axi:tg. We use this decomposition to
produce an identification scheme from various haritilvgr styles. This work is supported by
the ANR Graphem project.

MoTs-CLEs Images de manuscrits, repérage de I'axe médiantrags, matrice
hessienne, code book de I'écriture.

KEYWORDS. Handwriting images, median axis locatioesstin matrix, handwriting
codebook
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1. Introduction

Dans le domaine de 'analyse des images de trbéstraction de I'axe médian des
traits représente une étape trés importante. Hleditionne la qualité de la
localisation des éléments de contenus ainsi queckractérisation. Par exemple, en
bioinformatique, I'axe médian est utilisé pour ig&al un suivi des vaisseaux
sanguins ou des neurones. Pour 'analyse des emgsaligitales, 'axe médian est
extrait pour l'identification de la personne. Pdanalyse des images satellites, on
retrouve I'axe médian pour l'extraction des routés.ce qui concerne les images de
manuscrits, I'extraction de I'axe médian constituee étape importante de
caractérisation permettant ainsi de calculer aiséntiépaisseur d'un trait, de
construire un graphe représentant une forme ourertmdécomposer les traits qui
forment une lettre. Dans cet article, nous nouér@ssons aux images de traits
manuscrits et plus précisément aux manuscrits asid¢&ins du Moyen Age. Dans
ce type de manuscrits, on est confronté a des grws trés courants, comme le
vieillissement des supports et des encres. Dapgjier, nous proposons d’extraire
'axe médian des traits présents directement ssrifgages des manuscrits en
niveaux de gris, alors que la littérature regorgepproches procédant par une
premiére étape de binarisation rendant la loc#isatles traits plus facile. Nous
nous distinguons des méthodes utilisées de nos jear évitant ces approches
conventionnelles procédant par seuillage et sdisgdébn de l'image. Dans ce
domaine, il existe de nombreuses approches pemhettaméliorer la qualité des
algorithmes des binarisation et de squelettisattms méthodes peuvent données de
bons résultats sur des textes peu dégradés ouemsgMais face aux problémes
d’'imprégnation irréguliére des encres et a la ¢g@&iaouvent médiocre des supports,
ce type d’'approches n'est pas réellement adaptés plmposons une alternative aux
approches plus classiques qui permet de procédextaaction de I'axe médian sur
des images de manuscrits de qualité, de résolatide contenus trés variables.

Le papier est organisé de la facon suivante. Licsed introduit les concepts de
notre étude et présente les principales contrihatantérieures a la notre en relation
avec les aspects de squelettisation et de rechetehBaxe médian des traits
d’écriture. La section 2 décrit nos contributiominpipales en trois parties : nous
présentons pour commencer l'algorithme originasdiei du tracé en le validant par
rapport aux performances estimées des approchesqdelettisation les plus
frequemment employées. Nous détaillons ensuiteeraggproche de décomposition
des traits exclusivement basée sur I'épaisseurralt dstimé en chaque point de
I'axe médian. Cette section se poursuit avec lastroation du code book a partir
des traits segmentés en utilisant comme caradtgrest I'écart types des
orientations des points de I'axe médian et levediion principale. La section 3
montre enfin comment la constitution d’'un code bpokir chaque écriture peut étre
appliguée a la comparaison des écritures en amdlyles variabilités inter-
scripteurs. Pour conclure ce travail, la sectlodresse un bilan de I'outil de
décomposition et d’analyse des écritures que nwassachoisi de faire porté sur
I'axe médian et annonce les perspectives a caunetele ces contributions.
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2 Travaux antérieurs

Nous présentons dans cette section trois méthodéredtes classiquement
utilisées pour effectuer le suivi de traits : lauslgttisation, les méthodes
heuristiques et les méthodes qui utilisent le conpmur la navigation.

2.1 Les méthodes de squelettisation

Ces méthodes appliqguent dans un premier tempsinagdation pour que seules les
structures importantes apparaissent. D'une magé@&rérale, a travers la binarisation
des images en niveaux de gris, des information®itaptes peuvent étre perdues
[1]. D’aprés Maio et al [2], la binarisation etdguelettisation sont trés colteuses en
temps, et les techniques de binarisation qu'ilsexpérimentées se sont avérées étre
peu satisfaisantes. La principale raison de cesvaigurésultats est liée a la
mauvaise qualité des documents utilisés. Les régéiroites disparaissent ce qui
conduit & la production de caractéres cassés eardeteres qui se touchent [1]. La
binarisation échoue souvent lors de la séparatsncdractéres avec 'arriere plan et
produit ainsi des bords fortement irréguliers. @iels des bords ajoutent quelques
faux tracés et trous avec les algorithmes de stjisaléon conventionnels et
provoquent des erreurs significatives dans le maued’'appariement de traits [3]. Il
est de plus en plus communément admis que la stis&lien des traits ne doive
plus systématiquement passer par une segmentfibnOn peut citer dans ce
contexte, les méthodes basées sur les champsipts#@f permettant d'identifier le
squelette par I'exploitation de modeéle potentielitid que des transformée en
distance, [4]. Les pixels aux frontiéres des tra@at alors considérés comme des
points de charge générant un champ potentiel letautt alors au coeur du trait des
fonctions de champs électrostatiques, [14]. Cesamyes nécessitent la plupart du
temps des opérations de pré traitement des imagedsspages des bords des traits,
elles ont néanmoins apportés des solutions a yaeal'images bruitées, [4].

2.2 Les méthodes heuristiques

On retrouve souvent ce type d’algorithme pour fastion du tracé dans les
empreintes digitales [2] [5]. Nous commenceronslesuprésenter pour ce domaine
d’'application puis nous passerons a I'extractios ceractéristiques des manuscrits.
La premiére méthode qui a utilisé le principe Dif@cay Scale pour avancer le long
des traits dans les empreintes digitales est dellslaio et Maltoni [2]. Le principe
de cette méthode est de naviguer le long des atétesune image en niveau de gris
sans avoir besoin a faire une binarisation et e 'axe médian des arétes qui
forment I'empreinte digitale. Leurs résultats sdyieén supérieurs a ceux des
méthodes conventionnelles de binarisation et deelstisation, en termes
d’efficacité et de robustesse. Cette méthode niéedesréglage de 7 paramétres ce
qui constitue un probléme pour une utilisation em#bque et ajoute de la
complexité a I'algorithme. Par ailleurs, il estfitile d'obtenir une direction d'aréte
précise dans les images de mauvaise qualité. @ettbode utilise un masque
gaussien de convolution avec les traits de pixel$atéte. Puisque la convolution
peut conduire a changer la distribution de I'éhelé niveaux de gris locale, les
structures des lignes d'aréte peuvent ainsi éf@mdées dans quelques régions de
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image. Concernant les images de manuscrits, istexdeux approches majeures
permettant d'extraire directement les caractéustigdes images en niveaux de gris
et d'en déduire la présence des arétes des itsd premiere approche utilise les
caractéristiques topographiques. Si on considér&adie en niveau de gris comme
une surface, alors ses caractéristiques topograghiqcorrespondent a des
caractéristiques de forme de I'image originale. Beemple : les traits fins vont
correspondre a des arétes et un trou étroit v@&spondre a un point de selle. Les
caractéristiques topographiques ont démontré @sekont efficaces pour la
segmentation et la reconnaissance des caractéres tpuchent ou se superposent,
[1], [3], [71, [8]. Cependant, il faut noter queslearactéristiques topographiques qui
utilisent les gradients et les courbures en nivdaugris sur la surface de I'image
sont sensibles aux bruits et aux défauts. La secapgroche de la catégorie de
méthodes heuristiques utilise une corrélation embréions d’images ayant subi une
transformation affine pour aligner les images eveaiux de gris qui S’apparient
aisément. Cette méthode a montré qu'elle peut désdea probléme de distorsions
géométriques locales et qu’elle est tres résistantaruit [6].

2.3 Les méthodes basées sur le contour

La méthode présentée dans [9] fait partie de datiglle d’approches. Elle est
utilisée pour I'extraction de 'axe médian dansileages de neurones, a partir d’'un
algorithme itératif et se base sur la corrélatintrieeune ligne et ses deux bords (qui
sont paralléles) [9]. Elle est appliquée directeh®m I'image en niveau de gris,
sans binarisation préalable. L'algorithme est bagéles nouvelles méthodes de
segmentation du soma, détection des points de sesem.d. les points de départs
ou il faut commencer a faire le tracé, une détecti&cursive des points qui vont
former I'axe médian et le lissage 2D des courbéslgbrithme est entierement
automatique sans aucune interaction humaine, ésauiment robuste pour une
utilisation sur des images de mauvaise qualitiesejue celles présentant un faible
contraste. Mais si I'image de traits contient destours déformés, comme c'est le
cas dans les écritures, alors on se retrouve fdeeddficulté de trouver le point
suivant a partir du point courant, lors de la pesgion le long du trait. Des
méthodes de ce type sont aussi utilisées dansive des routes sur les photos
satellites [10] [11]. L'extraction de la route eoipk généralement les
caractéristiques spécifiques des routes et desau¥seoutiers. Les méthodes
présentées dans cette section exploitent touteaspesxts différents des images de
traits et sont dédiées a des applications spéesien imagerie. Dans le cas trés
particulier de I'analyse des écritures anciennes, été nécessaire de redéfinir une
approche robuste permettant de compenser les dimdée approches précédentes sur
ces données particulieres.

3. Méthode proposée pour I'extraction de I'axe médin

3.1 Prétraitement et binarisation
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Cette partie consiste a expliquer les différentepes de prétraitement qu'on a
appliqué sur les images, avant de passer a |'é@paction des caractéristiques.
Dans cette étape, on a utilisé la méthode de Fifd3§i Cette méthode présente
'avantage de préserver les différentes structaled'image méme les structures
dégradées. Dans leurs travaux, les auteurs ordiltéasur des structures tubulaires
qui représentent des vaisseaux sanguins. Dangawzsik, notre contribution porte
sur l'extraction de l'axe médian au sein de traitsrs qui ont des propriétés
comparables a celles des vaisseaux sanguins. &giteche va notamment nous
permettre de calculer le rayon a chaque point teaie qui sera utilisé pour
décomposer les caracteres en fragments distirétaur initialiser la méthode, on
procéde a une convolution de I'image avec la dérsetonde de la gaussienne Gxx,
Gxy, Gyy. Dans notre cas, nous avons réglé la valeusigma a 4, car la valeur
maximale du rayon des traits qu’on a rencontréis égale a 4.

Puis, on construit la matrice Hessienne, Les asiteat montré que les valeurs
propres de la matrice Hessienne qui Vvérifient aeeg propriétés

(d’ordonnancement |,/]1| = |/]2| e1|/]1| - O) indiquant la structure idéale d’un trait
noir. La valeur du rayon est ensuite calculéead®ri a maximiser la fonction VO
définie de la facon suivante : La fonction VO cetsien un produit de fonctions
exponentielles suivant différentes valeurs d’éeh8l(sigma).

0

o o]

)
AZ}O.RE 'fS:A12+/122 et c, la norme de la

ou Vo

matrice (Frobenius). On choisit beta = 0.5, leord® est utilisé pour faire la
distinction entre les structures qui forment demds et les structures plates. La

norme § = /112 + /]22 (Second order structureness) est petite quandtodaas le

est égale a 0 pc

fond (background) avec des valeurs propres indelidment petites par manque de
contraste. Dans les régions a fort contraste cettene augmente avec la présence
d’au moins une des valeurs propres de plus grampétade.

Pour chaque valeur de sigma, on a, pour chaqué gex€image, une matrice qui

contient les valeurs de la fonctidf, qui sont représentées pgr. On fait de méme

pour les valeurs propres maxima,lgs ainsi que pour les directions qui sont

calculées a partir des vecteurs propie(s|you la direction en chaque point est
égale arctan2(lx, ly) . Aprés avoir construit les différentes matricesipchaque

sigma on compare les valeursifie La valeur de/ maximale pour chaque pixel va

nous permettre d'extraire la valeur maximale densigjui représente la valeur de
I'épaisseur du trait en un point donné. Si par edenta valeur maximale dg/ est

celle ded, alors le rayon sera dans ce cas ég8l.a
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3.2. Extraction des points de départ et suivi du acé

Pour lidentification des points de départ, on aittie squelette en utilisant la
méthode de Zhang [16] et on localise les pointérdde trait dans le squelette. Ces
points vont servir de points de départ a notre odhd’extraction d’axe médian.

La procédure d'extraction de l'axe médian se déamsmpen trois étapes :
initialisation, détermination du point suivant eusiement de la position par
itérations successives qui cessent dés que I'ocordre un point de bifurcation et
gue ce point a déja été visité. Pour plus de detailir [12].

Pour le calcul de la direction a suivre au fur ehésure des itérations, nous avons
utilisé une combinaison de la direction géométriguide la direction d’intensité. En
utilisant un seul type de direction, nous aurionsipus trouver face a des difficultés
lites a des changements brusques d’orientation eouli@meétre (épaisseur) aux
différents points P calculés de I'axe médian etsmquit liés au chevauchement ou a
la superposition des traits ou encore a la dégmdate I'image. La direction
géométrique est définie comme la direction du patttiel au nouveau point. Elle

est estimée et corrigée. Ces estimations et canscsuccessives, conduisent a une
direction géométrique définie entre le point cotrbh et le point suivant?, ., .

Cette direction est dépendante de la topologie g&wmme du trait. Quand il y a, par
exemple, un changement brusque de courbure eRretP,,,, la direction

géométrique seule peut causer de grandes déviaRons résoudre ce probleme, on
la combine avec la direction d'intensité. La maridessienne, déja utilisée dans
I'analyse des vaisseaux sanguins, est définie par

IXx Ix
H= Y
lyx lyy
ou |, représente la convolution de l'image avec une tfoncdérivée de
gaussienne du second ordre. De la matrice Hegsi@mva extraire deux valeurs
propres. Considérant que les traits d'écriture ggns sombres que le fond, la
direction d'intensité est définie comme le vecteropre de la matrice Hessienne qui
correspond a la plus petite valeur propre. Lactimea de suivi séquentiel est
obtenue en multipliant le vecteur propre de la ibatHessienne par le signe du
O
produit scalaire de celui-ci et la direction devsuictuelle//, , de sorte que la

direction d’intensité obtenue pointe toujours g $ections dans le prolongement
du trait. SoitA, et A, les valeurs propres de la matrice Hessienne au i, tel

que|A1| < |/12| et soitV, et V, les vecteurs propres. La direction d'intensié e

O O
définie par: hksa = sign(, v,)v; . Du fait de la dégradation de image et du

chevauchement (points de croisement) des traitgjlidation de la direction
d'intensité toute seule peut causer des problé@est pour cela qu'on la combine
a la direction géométrique.
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Dans l‘algorithme que nous proposons, les direstiba suivi sont donc mises a jour
en utilisant une combinaison pondérée des indioatiEpométriques (pondératiah
ci-dessus et des directions d'intensité (pondérdtiax)). De facon pratique, nous
utilisonsa=0.5.

Le profil d’intensité est utilisé dans I'étape darection pour obtenir un nouveau

point Pk+1 appartenant a I'axe médian. Un pointlsyrofil d’intensité J,.,; dont

le résultat de filtrage est maximal est identif@mne le nouveau point de I'axe
médian. Pour cela, la taille de la fenétre jouedle tres important. Une fenétre de
taille dynamique est utilisée. L'idée principale [dgilisation d'une fenétre de taille
dynamique est de pouvoir faire face aux différemtesfigurations géométriques
gu’on peut rencontrer durant le suivi d’un trait.

(@) ' (b)

Figure 1- Exemple de suivi du tracé (Croisememtégfradation de I'encre)

On peut voir dans la figure si dessus (Fig. 1) dexemples zoomés de suivi de
tracé. Dans ce cas précis, nous avons pris en eolaptas de croisement qu’on
rencontre dans les manuscrits et le cas de dégradid I'encre. On peut voir que
I'on a pu extraire I'axe médian la ou I'encre esplus dégradée.

Nous avons testé l'algorithme sur des manuscritdiéwéux au sein desquels les
traits sont dégradés et difficiles a extraire avecalgorithme de squelettisation
standard. Sur la figure 2, nous présentons lesltaésude I'extraction de l'axe
médian selon notre approche. La premiére colonméierd les résultats de notre
méthode. On peut voir qu’on a pu extraire I'axe m@dnéme dans les situations ou
I'encre était dégradée. La seconde colonne repieédenésultat de la binarisation
selon la méthode de Sauvola que nous avons chigisiear elle a donné les
meilleurs résultats sur les documents dégradém@sicj15]. La troisieme colonne
illustre la squelettisation par la méthode de ZhHr& qui a donnée les meilleurs
résultats parmi les 8 méthodes de squelettisaisiéds. Ces deux derniéres
approches conduisent a de moins bons résultatsafue méthode, en particulier
pour des fins de traits quasi confondus avec Eagrplan.
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Figure 2-Tableau de comparaison des trois méthodese Méthode (Colonne
1),Binarization « Sauvola »(colonne 2), squeletitsa« Zhang »(colonne 3)

4. Méthode proposée pour I'extraction des graphemes

En paléographie, les reégles d’exécution des éestwont trés strictes : certaines
lettres et combinaison de lettres ne peuvent éteuites que selon une unique
dynamique d’exécution. Il a donc été nécessairs datte étude de tenir compte de
ces particularités d’exécution afin de produire wécomposition des formes
cohérente, évitant notamment certains gestes deusfement (retour en arriére du
mouvement de la plume). D'un point de vue méthogigiee, la segmentation des
traits est réalisée de la fagon suivante : ertegge point de départ et d’arrét, tous
les points impliqués dans la formation d’un tratant sauvegardés dans une liste
avec leurs directions et I'épaisseur. Les pointpdisseur minimale (minimum
local) sont ensuite marqués et proposés comme g@eidécoupage, comme cela est
effectivement le cas dans la formation d'un tradijr figure 3. Sur cette figure,
chaque segment du tracé a une coloration différ€@nedentifie par cette approche
les zones de croisement, les points de levers posers de plume (voir le zoom de
la figure 3). La décomposition de la figure 4 menfue les lettres sont constituées
de fragments adjacents rattachés en points d'épaissninimale supposées
correspondre a des points de poser et de leveludeepCette décomposition a été
soumise a la validation des experts paléographegjuélle a obtenu leur
approbation.
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Figure 3- Décomposition des traits en graphémes

5. Construction du code Book et utilisation

A partir de I'ensemble des graphémes extraitstap précédente, on va procéder a
la construction de notre Code book. On produitiaing description vectorielle de
chacun des graphémes, qui sera ensuite traitéedgdinir les critéres de similarité.
Nous avons choisi de nous démarquer des approeheardctérisation par texture
usuellement employées sur des blocs de texte harasg3][6], ou des approches
de caractérisation différentielles [1]. Nous avomsivilégié une analyse
individualisée portant sur les graphémes. Le clo@s caractéristiques est un point
déterminant pour la qualité finale de l'algorithri#ant donné que les graphémes
peuvent avoir des tailles variables, I'étape suevaonsiste a décrire ces images par
un vecteur de caractéristiques de dimension figel0. Les estimations de ces
descripteurs sont traduites par des valeurs réelleshacune d'elles décrit une
propriété géométrique (taille, courbure, surfaceiergation ...) ou statistique
(moyennes d’épaisseurs, écart types d'orientatiohsle la forme.

Ces descripteurs définissent un espace de casdiciges dans lequel chaque
graphéme est représenté par un point. Pour laif@taten des graphémes, nous
avons choisi l'algorithme des K-means. La posifioale des centres des classes
données par le K-Means signe les caractéristiquase décriture donnée. Nous
avons utilisé 25 classes pour la classification desuments présentés dans cet
article. Chaque document sera donc représentérpende book de 25 clusters. On
peut alors estimer les similarités entre documdatsits par I'intermédiaire de ces
signatures en estimant une distance entre cestgigeala distance d(D1, D2) entre
le document D1 et le document D2 est ici calculéelp distance de chacun des
centres des 25 clusters de D1 au plus proche vdesncentres de D2. La distance
d(D2, D1) entre D2 et D1 sera le plus souvent difiée. On prendra comme
distance symétrique entre D1 et D2, la plus gratefedeux distances d(D1, D2) et
d(D2, D1).
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Figure 4: classification des graphémes en 25 chgste

6. Exemple de comparaisons

Pour illustrer cette distance et l'estimation de dimilarité de document ou
d’écriture, nous présentons dans le tableau 1 sulea distances estimées entre les
documents de 4 classes. Les documents des classes 4 appartiennent presque a
la méme époque mais sont écrits par différentpteenis. En revanche, la classe 2
appartient a une époque différente, ce qui va wioad une grande distance entre
les classes 1, 3, 4 et la classe 2. La figurede@ssous nous montre un exemplaire de
chacune de ces 4 classes.

Figure 5- exemplalres des dlfferentes classesgaiﬂ:he a droite ligne du haut,
classes 1 et 2, ligne du bas classe 3 et 4.
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cl1l |cl12 |c13 |c14 |c21 |c22 |c23 |c24 |c31 |c32 [c33 |c34 |c4l |c42 | c43 | c44

c11/0.0 |22 |15 |22 [15.1]12.6(13.3|135]|70 |7.7 |63 (79 |82 |86 |88 |83
cl2|22 |00 (18 |23 [129]13.9(13.1|11.1|59 |79 |57 (76 |76 |78 |81 |75
c13|15 |18 (0.0 |23 [154]13.4(11.3|139]8.1 |6.7 |58 (7.6 |59 |63 |72 |6.0
cl4|22 |23 (23 |00 [13.7]141(126]139]6.2 |75 |65 (74 |73 |60 |74 |72
c21[15.1]112.9(154113.7{0.0 |21 (24 |23 |126|13.8]|12.2(11.6)15.4]16.3|155]17.1
c22(12.6]13.9(13.4]141(21 |00 |22 |13 |154|13.4]|11.4(12.7)17.9]15.9]|15.7]|14.3
c23[13.3]113.1(11.31126(24 |22 (00 |14 ]139]151)123(11.2)116.0]179]|17.2]15.7
c241135]11.1(139)13.9(23 |13 (14 |00 |139|176]11.3(14.8)|14.4]117.1]15.9]15.9
c31|7.0 |59 (81 |6.2 [12.6]154(13.9]13.9]0.0 |23 |15 (26 |7.7 |86 |83 |85
c32|77 |79 |67 |75 |13.8]|13.4(15.1|176]23 |0.0 |19 (32 |76 |68 |6.2 |64
c33|6.3 |57 |58 |65 [12.2]11.4(123|11.3]125 |19 |00 (23 |77 |75 |79 |68
c34|79 |76 |76 |74 [116]12.7(11.2|148]26 |32 |23 (0.0 |66 |79 |81 |76
c41|82 |76 |59 |73 [154]|179(16.0|14.4|7.7 |76 |7.7 [6.6 |0.0 |18 |25 |21
c42|86 |78 [6.3 |6.0 [16.3|159(179]|17.1|86 |68 |75 (79 |18 |0.0 |24 |17
c43|88 |81 (72 |74 [155]15.7(17.2]1159]83 |6.2 |79 (81 |25 |24 |00 |16
c44183 |75 |60 |72 [17.1]143(15.7]159|85 |64 |68 (76 |21 |17 |16 |0.0

Tableau 1- comparaison des différentes classes

Dans le tableau 1, nous avons reporté la distamite kes différents documents. Cxy
désigne le document numéro y de la classe x. Ostatnsur ces valeurs de distance
gue les documents issus d'une méme classe présenten similarité plus
importante (distance plus faible) que les documimsiss de classes différentes. Par
ailleurs, les documents de la classe C2 présentaatsimilarité plus faible avec les
autres classes, ce qui vérifie notre hypothése lgudasse C2 appartient a une
époque et a un style d'écriture tres différent.

7. Conclusion

D’aprés les résultats, on a prouvé que notre métlaodonné de meilleurs résultats
de suivi du tracé que les méthodes conventionneesquelettisation. Les traits
dégradés ont été pris en considération dans naithoule et on a pu extraire I'axe
médian dans les zones ou cela est difficile a fairec les autres méthodes. De
méme, notre méthode nous a permis de travailleciment sur les images en
niveaux de gris sans passer par les étapes daifétent, ce qui nous a encore
permis de gagner du temps dans l'analyse. Grac#aitsx continus que 'on extrait,
nous construisons un ensemble de grapheémes que regusupons dans un
CodeBook par classe de similarité. Ces classes epstite utilisées comme
signature du type du document. Nous utilisons palement cette méthode pour la
classification des documents anciens, selon leiginer et leur type catégorie
d’écriture. Cependant, nous testons aussi une @Egterde cette analyse sur des
documents manuscrits modernes, pour lesquels Eng#asition en graphémes pose
des problemes spécifiques. L’'objectif sera d'idfanmtle scripteur du document.
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