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=>?@A>) -Dans cet article,  nous proposons une approche originale de la caractérisation des écritures  
manuscrites  à  partir  de  leur  représentation en  image  et  de  la  décomposition multi-échelle  des  deux  
dimensions principales des formes écrites : la courbure et l’orientation aux frontières des mots. Pour tous  
les points d’écriture d’une image, les deux dimensions sont extraites par une analyse par Curvelets puis  
rassemblées en une signature compacte. Les Curvelets constituent une version spécialisée de la famille des  
ondelettes  anisotropes  qui  sont  très  bien adaptées  à  la  représentation  des  discontinuités  le  long des  
contours. Elles intègrent la notion de directionnalité et permettent une représentation parcimonieuse des 
images contenant des objets présentant des frontières nombreuses et porteuses d’information, comme c’est  
le cas des écritures sur lesquelles nous travaillons. Cette caractérisation, synthétisée sous la forme d’une 
signature compacte et unique pour chaque image sert ainsi à la mise en correspondance des images de la  
base d’écrits  médiévaux et  humanistes  pour laquelle  notre  système de  recherche  d’information a  été  
développé.  Cet  outil  d’aide à  l’indexation et  à  la  recherche  d’information fournit  des  résultats  très  
prometteurs à l’usage des spécialistes en histoires, littératures et paléographes.

MOTS-CLÉS : recherche d’information, indexation par le contenu, modélisation multi-échelle, Curvelets,  
courbures, signature, similarité.

ABSTRACT. The aim of this scientific work is to propose an original approach of writers characterization 
based on the handwriting multi scale decomposition into two main features: curvature and orientation. For 
every shape point, those two dimensions are extracted by a Curvelets analysis before getting joined together  
in a compact signature. Curvelets are a specialised version of anisotropic wavelets which are well adapted  
to the representation of discontinuities along shapes. This is a new geometric multi scale transform for  
which  atoms  are  indexed  by  their  position,  scale  and  orientation.  They  integrate  the  concept  of  
directionnality and allow a sparse representation of images containing objects with many borders, as it is  
the case of handwritings. For each image, this characterization is synthesized in a compact and single  
signature  used in our information retrieval system dedicated to medieval and humanistic writings. This tool  
provides very promising results to the use of experts in histories, literatures and palaeographers.

KEYWORDS :  information  retrieval,  content-based  indexing,  multi  scale  modelisation,  Curvelets,  
curvature, signature, similarity.
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89Introduction générale
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Figure 1. 1.1 Exemples de manuscrits du Moyen-Âge (du 11ème au 14ème siècle),  
British Library. 1.2 Manuscrits d’auteurs (18ème siècle), base de l’ENS Lyon.
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:9:9Les composants essentiels d’une recherche basée contenu
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(&'':;$R)'#$*"$*&'."9."E$-"$83&,-07"$"#.$("$#)A&+3$*"$12"$-Z&'$"'."'($8)3-$'&"(9-%(9-
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8&+'.# $ ()'# $ -Z+7)4"; $ !"# $ 8-2# $ *&''2"# $ #&'. $ -"# $ (+#.)'*"# $ (" $`/)..)*/)3==)E $ -)$
(+A"34"'*"$a2--,)*^>!"+,"3;;;$
M"$.=8"$("$7"#23"#$,)#:"#$#23$-"$*)-*2-$".$-Z)88)3+"7"'.$("$43)8/"#$8"37".$("$

3:)-+#"3 $2'" $7"#23" $(" $ #+7+-)3+.: $(Z&3(3" $ #.32*.23"- $ #6+'.:3"##)'. $ B $ -6&34)'+#).+&'$
#8).+)-" $ ("# $ (&'':"# $ #23 $ -) $ 8)4" $ 2'" $ %&+# $ -"# $ +7)4"# $ #"47"'.:"# $ "' $ 3:4+&'#$
/&7&40'"#;
[+')-"7"'.E $ 2'" $ 7"#23" $ (" $ #+7+-)3+.: $ (&+. $ A:3+%+"3 $ (" $ ,&''"# $ 83&83+:.:# $ ("$

0(99('4%&1B($ HV'"$%)+,-"$(+#.)'*"$()'#$-6"#8)*"$("#$*)3)*.:3+#.+12"#$+'(+12"$("29$
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+7)4"#$#"7,-),-"#LE$("$3)8+(+.:E$("$9B&%&4$%$,C$H-"$*)-*2-$("$(+#.)'*"$'"$(&+.$8)#$P.3"$
)%%"*.:$8)3$2'"$7&(+%+*).+&'$("$.)+--"$("$-)$,)#"LE$("$0+4#9,(99(-H-)$7"#23"$("A3)$P.3"$
3&,2#."$)29$*/)'4"7"'.#$("$*"3.)+'"#$*&'.3)+'."#$(6)*12+#+.+&'$("$-6+7)4"$&2$)29$
*/)'4"7"'.#$@ $ */)'4"7"'. $ (" $ 43+--"# $ (6:*/)'.+--&'')4"E $ (" $ .)+--"E $ (6:*/"--"E $ ("$
3:#&-2.+&'L;$R)'#$'&.3"$*)#E$2'"$:.2("$*&78-0."$("$3&,2#."##"$)$:.:$3:)-+#:";$b--"$#"3)$
#='./:.+#:"$()'#$*".$)3.+*-";$
R)'#$'&.3"$:.2("E$'&2#$'&2#$#+.2&'#$()'#$-"$*)#$-"$8-2#$#+78-"$("$*&78)3)+#&'$

(+3"*."$("$#+4').23"#$SR$(62'"$+7)4"$3"12P."$)A"*$-"#$+7)4"#$("$."#.;$!"$*3+.03"$("$
#+7+-)3+.: $ 3"."'2 $"#. $2' $ +'(+*" $(" $ *&33:-).+&' $ -+)'. $ -"# $("29 $ #+4').23"#; $ $M/)12"$
#+4').23"$8"2.$)+'#+$P.3"$A2"$*&77"$-6"783"+'."$("$-6:*3+.23"$)')-=#:"$B$.3)A"3#$#"#$
(+7"'#+&'# $ %&'()7"'.)-"# $ (" $B+#04#0($ ". $DE+0$(1,&,$+1; $ !" $ */&+9 $ ("#$
*)3)*.:3+#.+12"#$+*+$("A+"'.$83+7&3(+)-;$!)$[+423"$S$+--2#.3"$-"$83+'*+8"$4:':3)-$3"."'2$
8&23$'&.3"$)88-+*).+&'$,)#:$#23$2'"$*&78)3)+#&'$("$#+4').23"#$("#$%&37"#;

Figure 2. F0$1B$5(-D(-%&-0(B3(0B3(-DG$'&"(9-5&0-B+'5&0&$9+1-D(-9$"1&,#0(9)

:9;9Le choix de l’espace des caractéristiques

R"#$#=#.07"#$(Z+'("9).+&'$,+"'$*&''2#$8"2A"'.$+*+$P.3"$*+.:#$"'$"9"78-"$."-#$12"$
-"$c`DM$(ZD`<$H[-+*^'"3$JIIUL$&2$-"$83&5".$X/&.&`&&^$(2$<Dd$HX"'.-)'($JIIKLE$&2$
"'*&3"$-"$#=#.07"$aDeD$H!&28+)#$SfffL;$N+$*/)*2'$("$*"#$#=#.07"#$8&##0("$#"#$
#8:*+%+*+.:#$H7&("$("$3"12P."E$(+#.)'*"#$("$#+7+-)3+.:#$2.+-+#:"#E$8-)*"$("$-Z2.+-+#)."23$
()'#$-"$#=#.07"E$7&("$("$3"*/"3*/";;;LE $&'$3".3&2A"$#&2A"'.$ -"#$7P7"#$.=8"#$("$
*)3)*.:3+#.+12"# $ #23 $ -"#12"--"# $ #&'. $ ,)#:"# $ -"# $7"#23"# $ (" $ #+7+-)3+.: $ @ $B+#%(#09H -
<+0'(9-(,-,(I,#0(9;
N)'#$A&2-&+3$3:)-+#"3$+*+$2'"$.)9&'&7+"$("#$+'(+*"#$8"37"..)'.$("$*&'#.+.2"3$2'"$

3"83:#"'.).+&'$#='./:.+12"$("#$+7)4"#E$'&2#$)A&'#$*/&+#+$("$'6),&3("3$()'#$*".."$
8)3.+"$12"$-)$*-)##"$("$*"--"#$12+$#&'.$)2$*C23$("$'&.3"$:.2("$@$-)$*-)##"$("#$+'(+*"#$
(" $ ."9.23"#; $F2 $7P7" $ .+.3" $ 12" $ -) $ *&2-"23E $ -) $ ."9.23" $ "#. $ 2'" $ *)3)*.:3+#.+12"$
%&'()7"'.)-" $ ("# $ +7)4"# $ *)3 $ "--" $ *&'*"3'" $ 2'" $ 8)3. $ +78&3.)'." $ (" $ -) $ A+#+&'$
/27)+'"; $RZ2' $8&+'. $(" $ A2" $ %&37"-E $ &' $8"2. $ 3"*"'#"3 $ ("29 $ %)G&'# $(Z),&3("3 $ -)$
83&,-:7).+12"$("#$."9.23"#$"'$*&'#+(:3)'.$(62'"$8)3.$-"#$)883&*/"#$(:."37+'+#."#$12+$
(:%+'+##"'.$-)$."9.23"$*&77"$-)$3:8:.+.+&'$#8).+)-"$(Z2'$#=7,&-"$H&'$8)3-"$("$."9.23"#$
#.32*.23:"#$"98-&+.)'.$-)$'&.+&'$("$7&.+%$:-:7"'.)+3"$@$-"$."9.&'L$".$(6)2.3"$8)3.$-"#$
)883&*/"#$83&,),+-+#."#$12+$A&+.$-)$."9.23"$*&77"$2'$"'#"7,-"$("$7+*3&$."9.23"#$
83:#"'.)'.$("#$83+7+.+A"#$(+#.3+,2:"#$#8).+)-"7"'.$Hg)3)-+*^$JIhIL;$R)'#$-"$*)#$("#$
)883&*/"#$83&,),+-+#."#E$&'$*/"3*/"$B$"9.3)+3"$("$-)$."9.23"$2'$A"*."23$("$8)3)70.3"#$
#.).+#.+12"#$/&7&40'"#$*)3)*.:3+#.+12"$("$-)$ ."9.23";$R)'#$'&.3"$:.2("E$".$*&78."$
."'2$("$-)$43)'("$A)3+),+-+.:$+'."3'"$("$-6:*3+.23"$7)'2#*3+."E$*6"#.$*".."$%&37"$("$
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*)3)*.:3+#).+&'$12"$'&2#$)A&'#$83+A+-:4+:"$i$-"#$)883&*/"#$(:."37+'+#."#$':*"##+.)'.$
2'"$83+7+.+A"$+#&-),-"$".$2'"$%3:12"'*"$("$3:8:.+.+&';

D- $ "#. $,+"' $ "'."'(2 $ +78&##+,-" $(" $ -+#."3 $ -Z"'#"7,-" $("# $&2.+-# $ 8"37"..)'. $("$
*)3)*.:3+#"3$("#$."9.23"#$(Z+7)4"#$').23"--"#;$D-$"9+#."$2'$43)'($'&7,3"$("$.3)A)29$
#23$*"$#25".;$\'$8"2.$':)'7&+'#$3"-"A"3$-"#$%)7+--"#$(6&2.+-#$("$*)3)*.:3+#).+&'$("$
."9.23" $12+ $ #"3&'. $':*"##)+3" $B $)-+7"'."3 $ -" $7&."23 $(" $ 3"*/"3*/" $()'# $2'" $,)#"$
(6+7)4"#;$\'$(+#.+'42"$"##"'.+"--"7"'.$@
!!"#$)883&*/"#$#8).+)-"#$+'*-2)'.$-"#$7:./&("#$#.).+#.+12"#E$4:&7:.3+12"#$".$B$,)#"$
(" $ 7&(0-"#; $!"# $ 7:./&("# $ #.).+#.+12"# $ */"3*/"'. $ B $ *)3)*.:3+#"3 $ ("# $ 83&83+:.:#$
#.).+#.+12"#$,)#:"# $#23$ -"#$&**233"'*"#$("$'+A")29$("$43+# $("$ -6+7)4";$X)37+ $*"#$
7:./&("#E$-)$7:./&("$("#$'&,0$B(9-D(-B+:+BB#00(1B(9-"#.$#)'#$(&2."$-)$8-2#$*&''2";$
V'" $)883&*/" $(+%%:3"'." $"#. $(" $*&'#+(:3"3 $1262'"$ ."9.23" $"#. $2' $)4"'*"7"'. $("$
*&78&#)'.#$:-:7"'.)+3"#$"##"'.+"--"7"'.$(:(+:$)29$."9.23"#$B$7&.+%#$3:8:.+.+%#;
!!"#$7:./&("#$+##2"#$(2$.3)+."7"'.$(2$#+4')-$#&'.E$12)'.$B$"--"#E$-+:"#$)2$(&7)+'"$
("# $ %3:12"'*"#; $ R)'# $ -) $ 7)5&3+.: $ ("# $ *)#E $ *"# $ &2.+-# $ #&'. $ 2.+-+#:# $ 8&23 $ -)$
#"47"'.).+&'$&2$-)$*-)##+%+*).+&'$(Z+7)4"#$').23"--"#$%&3."7"'.$."9.23:"#;$\3$*"3.)+'#$
)2."23#$&'.$2.+-+#:$*"#$&2.+-#$8&23$-)$#"47"'.).+&'$&2$-)$*)3)*.:3+#).+&'$(Z+7)4"#$("$
(&*27"'.# $ Hj&23'".E $ SffkL; $ M" $ */&+9 $ #"7,-" $ 8"3.+'"'.E $ 82+#12" $ #&2# $ *"3.)+'"#$
*&'(+.+&'#E $ 2'" $ +7)4" $ (" $ (&*27"'. $ 8&##0(" $ "--" $ )2##+ $ (" $ %&3."# $ 83&83+:.:# $ ("$
."9.23"#$12)'.+%+),-"#$8)3$("#$#:3+"#$("$(:*&78&#+.+&'#$".$("$%+-.3)4"#$%3:12"'.+"-#;$
M6"#.$()'#$*".."$*-)##"$("$7:./&("$12"$#6+'#*3+.$'&.3"$83&8&#+.+&';
F-&3# $ 1262'" $ #:3+" $ (" $ 7:./&(" $ #" $ ,)#" $ #23 $ -6)88-+*).+&' $ (" $ %+-.3"# $#8).+)29$

(+3"*."7"'.$#23$-"$8-)'$("$-6+7)4"$12)'.+%+)'.$("#$+'%&37).+&'#$("$("'#+.:$("$."9.23"$
)29 $ '+A")29 $ (" $ *&'.&23#E $ (6)2.3"# $7:./&("# $ #" $ ,)#"'. $ #23 $ 2' $ */)'4"7"'. $ ("$
3"83:#"'.).+&'#$()'#$-"$(&7)+'"$("$[&23+"3$H3"83:#"'.)'.$-"$#8"*.3"$("$-6+7)4"L;$!"$
83&,-07" $ "#. $ 12" $ *".." $ 3"83:#"'.).+&' $ %3:12"'.+"--" $ (" $ -6+7)4" $ "#. $ 4-&,)-"; $ !)$
*)3)*.:3+#).+&'$-&*)-"$("#$."9.23"#$2.+-+#"$(&'*$-"$83+'*+8"$("#$%"'P.3"#$("$[&23+"3E$12+$
l$4-+##"'.$m$#23$-6+7)4"$"'$*)8.23)'.$#"#$83&83+:.:#$-&*)-"#;$!"#$."*/'+12"#$(+."#$l$("$
n),&3 $ m $ 2.+-+#"'. $ *".." $7:./&(" $ )A"* $ 2'" $ %"'P.3" $ n)2##+"''"; $ D- $ "#. $ *&772'$
(62.+-+#"3 $ 2' $ ,)'* $ (" $<$%,0(9 - D( - J&4+0 -8&23 $ *)3)*.:3+#"3 $ 8-2# $ 83:*+#:7"'.$
-6+'%&37).+&' $ %3:12"'.+"--" $ ("# $ 3:4+&'# $ (" $ -6+7)4" $ #"-&' $ ("# $ (+3"*.+&'# $ &2 $ ("#$
(+#.)'*"# $ 8)3.+*2-+03"#; $ X)3 $ -"23 $ ').23" $ %3:12"'.+"--"E $ -"# $ 7:./&("# $ +##2"# $ ("#$
.3)'#%&37:"#$("$[&23+"3 $#&'.$)()8.:"#$8&23$*)3)*.:3+#"3 $ -"#$ ."9.23"#$ 3:42-+03"# $".$
2'+%&37"#;$M6"#.$()'#$*".."$%)7+--"$("$7:./&("#$12"$#6+'#*3+.$-)$'&.3";$
R)'#$*".."$%)7+--"$("$7:./&("#E$'&2#$(+#.+'42&'#$-"#$)883&*/"#$,)#:"#$#23$("#$

(:*&78&#+.+&'# $ 8)3 $ &'("-".."# $ 8"37"..)'. $ (" $ 3"83:#"'."3 $ -" $ #+4')- $ B $ (+%%:3"'."#$
3:#&-2.+&'#$".$(6"'$"9.3)+3"$#"#$."'()'*"#$83+'*+8)-"#$B$8)3.+3$(62'$'&7,3"$3:(2+.$("$
*&"%%+*+"'.#;$!"#$.3)'#%&37:"#$#:8)3),-"#$#23$-"#$)9"#$/&3+o&'.)-$".$A"3.+*)-$#&'.$8"2$
)()8.:"#$)29$+7)4"#$83:#"'.)'.$("$%&3."#$(+#*&'.+'2+.:#$)29$*&'.&23#;$b--"#$&'.$:.:$
3"-)=:# $ 8)3 $ ("# $ .3)'#%&37:"# $ &3+"'.:"# $ 3"8&#)'. $ #&+. $ #23 $ ("# $ ,)'*# $ (" $ %+-.3"#$
(+3"*.+&''"-#$%+9"#$)')-=#)'.$-6+7)4"$B$("#$:*/"--"#E$("#$8&#+.+&'#$".$("#$&3+"'.).+&'#$
%+9"#E $ #&+. $8)3 $("# $)883&*/"# $)()8.).+A"# $(:*3+."# $8)3 $("# $7&(0-"# $4:&7:.3+12"#$
(&'')'.$"98-+*+."7"'.$-)$(+3"*.+&'$("$-6)')-=#"$-&*)-";$ $F+'#+E$#+$-"#$&'("-".."#$#&'.$
8)3.+*2-+03"7"'. $"%%+*)*"#$8&23$ -) $(:."*.+&'$(" $#.32*.23"# $ +#&.3&8"#$(" $(+%%:3"'."#$
:*/"--"#E $ "--"# $ '" $ #&'. $ 8)3 $ *&'.3" $ 8)# $ &8.+7)-"# $ 8&23 $ -) $ 3"*/"3*/" $ (Z&,5".#$
)'+#&.3&8"#E $ ."-# $12" $("# $*&'.&23#; $R"$'&2A"--"# $ .3)'#%&37:"# $72-.+>:*/"--"# $&'.$
3:*"77"'. $ :.: $ (:A"-&88:"#E $ -"# $p+(4"-".# $ ". $ -"# $M23A"-".# $ HM)'(0#E $ JIIILE $ 12+$
8"37".."'. $ (" $ 3"*/"3*/"3 $ ("# $ &,5".# $ (" $ 7)'+03" $ &8.+7)-"E $ 12)'( $ *"# $ &,5".#$
83:#"'."'.$("$%&3."#$)'+#&.3&8+"#;
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Q&2#$(:*3+3&'#$()'#$-)$8)3.+"$T$-)$.3)'#%&37:"$"'$p+(4"-".#$".$-)$.3)'#%&37:"$"'$
M23A"-".#E$".$'&2#$7&'.3"3&'#$*&77"'.$*"#$'&2A")29$&2.+-#$8"2A"'.$P.3"$"7,)312:#$
.30#$"%%+*)*"7"'.$()'#$("#$)88-+*).+&'#$("$3"*/"3*/"$(6+'%&37).+&'#$B$8)3.+3$("$-)$
*)3)*.:3+#).+&'$("#$+'%&37).+&'#$)29$%3&'.+03"#$("#$.3)+.#;$Q&2#$8&233&'#$'&.)77"'.$
*&'#.)."3$B$.3)A"3#$*".."$:.2("E$12"$-6)52#."7"'.$("#$8)3)70.3"#$12+$"#.$2'"$.O*/"$.30#$
(+%%+*+-"$". $ .30#$3)3"7"'.$8&##+,-"$B $)2.&7).+#"3 $"#.$ .30#$ -)34"7"'.$%)*+-+.: $8)3$("$
."--"# $ .3)'#%&37:"#; $ b--"# $ 8"37".."'. $ (" $ *&'.&23'"3 $ -"# $ (+%%+*2-.:# $ -+:"# $ B $ 2'$
8)3)7:.3)4"$7)'2"-$.3&8$(+%%+*+-"$B$7"..3"$"'$8-)*"$()'#$("#$)88-+*).+&'#$("#.+':"#$B$
2' $ 2#)4" $(" $ '&' $ #8:*+)-+#."# $ "' $ .3)+."7"'. $("# $ +7)4"# $ .&2. $ "' $ 4)3)'.+##)'. $ ("#$
#&-2.+&'#$.30#$8"3%&37)'."#;$

;9Les transformées multi-échelles

;989Le succès des ondelettes

[)*" $ )2 $ ,"#&+' $ 43)'(+##)'. $ (" $ 7:./&("# $ #" $ (:.)*/)'. $ 2' $ 7)9+727 $ (62'$
8)3)7:.3)4"$#&2A"'.$8"2$)+#:E$("$'&2A"--"#$7:./&("#$(6)')-=#"$%3:12"'.+"--"$&'.$:.:$
(:A"-&88:"#$@ $ -"# $ &'("-".."#; $ !"# $ &'("-".."# $ 8"37".."'.E $ *&77" $ -"# $ #+'2# $ ". $ -"#$
*&#+'2#E $("$(:*&78&#"3$2'$#+4')-; $!"# $&'("-".."#$#&'.$ -&*)-+#:"# $"'$."78#$". $"'$
%3:12"'*";$FA"*$-"#$&'("-".."#E$'&2#$#)A&'#$(&'*$12)'($2'$:A:'"7"'.$#"$83&(2+.$".$
*&77"'.$+-$#"$83&(2+.E$)A"*$2'"$*"3.)+'"$+'*"3.+.2("$(2"$)2$83+'*+8"$(6g"+#"',"34$
12"$-6&'$8"2.$':)'7&+'#$%+9"3$("$7)'+03"$)3,+.3)+3";$b--"#$&'.$:.:$2.+-+#:"#$8&23$("$
'&7,3"2#"#$)88-+*).+&'#$*&77"$-"$%+-.3)4"$HN.)3*^$SfffLE$ -)$(:*&'A&-2.+&'$&2$-)$
*&783"##+&'$(Z+7)4"#$Hg+-.&'E$JIIKE$<)3*"--+'E $SfffL; $Q:)'7&+'#E $#+ $ -6"%%+*)*+.:$
("#$&'("-".."#$'6"#.$8)#$(+#*2.),-"$8&23$,&'$'&7,3"$(6)88-+*).+&'#E$"--"#$'"$#&'.$8)#$
)()8.:"#$B$-6)')-=#"$("#$&,5".#$)'+#&.3&8"#$12"$-6&'$3"'*&'.3"$()'#$-"#$+7)4"#$("$
.3)+.#$*&77"$-"#$+7)4"#$(6:*3+.23"#;$F$.+.3"$(6"9"78-"E$-)$[+423"$T$7&'.3"$,+"'$-"#$
(+%%+*2-.:#$126:83&2A"$2'"$.3)'#%&37:"$"'$&'("-".."#$B$3"83:#"'."3$-)$3:42-)3+.:$(62'$
*&'.&23 $ "' $*&78)3)+#&' $)A"* $(" $'&2A"--"# $ .3)'#%&37:"# $72-.+>:*/"--"# $12+ $ "--"#$
+'*-2"'.$-6)'+#&.3&8+"$".$-"#$3&.).+&'#E$."--"#$12"$-)$.3)'#%&37:"$"'$p+(4"-".#$&2$-)$
.3)'#%&37:"$"'$M23A"-".#$8)3$"9"78-";

Figure 3.Comparatif entre transformée en ondelettes et transformée adaptée.

[)*"$)2$,"#&+'$("$.3)+."3$("#$+7)4"#$B$%&3."#$("'#+.:#$(6:-:7"'.#$)'+#&.3&8"#E$
'&2# $ )A&'# $ 83:%:3: $ B $ -) $ .3)'#%&37:" $ "' $ &'("-".."#E $ (" $ '&2A"--"# $ .3)'#%&37:"#$
':*"##+.)'.$7&+'#$(6+'%&37).+&'$B$*&'#"3A"3$)29$%3&'.+03"#$("#$#"47"'.#$H7&+'#$("$
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*&"%%+*+"'.# $':*"##)+3"# $8&23 $*)3)*.:3+#"3 $ -"# $*&23,"#LE $ *&77"$ -) $ .3)'#%&37:" $"'$
M23A"-".#;

;9:9De la transformée en Ridgelets à la transformée en Curvelets

X&23$*&783"'(3"$-)$.3)'#%&37:"$"'$p+(4"-".#E$+-$%)2.$-)$A&+3$*&77"$2'"$)')-=#"$
8)3 $ &'("-".."# $ ()'# $ -" $ (&7)+'" $ (" $p)(&'; $b' $ "%%".E $ -"# $ (+#*&'.+'2+.:# $ -+':)+3"#$
H-+4'"#L $ #" $ 83&5".."'. $ #&2# $ %&37" $ (" $ #+'42-)3+.:# $ 8&'*.2"--"# $ H8&+'.#L $ 8)3$
-Z+'."37:(+)+3"$("$-)$.3)'#%&37:"$("$p)(&'$H83+'*+8"$+--2#.3:$"'$[+423"$KL;$N+$-Z&'$
)88-+12"$-)$.3)'#%&37:"$"'$&'("-".."#$#23$-"#$(+%%:3"'."#$83&5"*.+&'#$+##2"#$("$p)(&'E$
'&2#$&,."'&'#$2'$*&()4"$#288&#:$&8.+7)-$("#$*&'.&23#$("#$&,5".#$(Z2'"$+7)4";

Figure 4. ?B3C'&-D(-%&-,0&19<+0'C(-D(-=&D+1)

N+$-)$.3)'#%&37:"$"'$p+(4"-".#$"#.$,+"'$)()8.:"$B$-)$*)3)*.:3+#).+&'$("#$#"47"'.#$
("$(3&+."E$"--"$"#.$"'$3"A)'*/"$7&+'#$)()8.:"$)2$.3)+."7"'.$("#$*&23,"#$12+$#&'.$
8&23.)'. $ .30# $8&3."2#"# $(Z+'%&37).+&'$()'# $ -" $*)(3" $(2$ .3)+."7"'. $("# $7)'2#*3+.#$
)'*+"'#;$MZ"#.$8&2312&+$'&2#$-2+$)A&'#$83:%:3:$#)$l$*&2#+'"$m$12Z"#.$-)$.3)'#%&37:"$
"' $ M23A"-".#; $ M".." $ .3)'#%&37:" $ "#. $ -) $ A"3#+&' $ -&*)-+#:" $ ()'# $ -Z"#8)*" $ (" $ -)$
.3)'#%&37:"$"'$p+(4"-".#; $b--" $"#.$&,."'2"$8)3$ -Z)88-+*).+&'$(Z2'"$.3)'#%&37:"$"'$
p+(4"-".# $ ()'# $ 2'" $ %"'P.3" $ (" $[&23+"3 $ B $ #288&3. $ %+'+ $ )A"* $ 2'" $ (+-).).+&' $ (" $ -)$
%&'*.+&'$(6&'("$("$&K&L)
X&23$*/)12"$8+9"-$("$-Z+7)4"$&3+4+')-"$&'$*)-*2-"$(&'*$8-2#+"23#$*&"%%+*+"'.#$("$

M23A"-".# $12+ $8"37"..3&'. $(" $(:%+'+3 $83:*+#:7"'.$ -Z&3+"'.).+&'$". $ -) $*&23," $"'$*"$
8&+'.$".$*"$B$(+%%:3"'.#$'+A")29$(Z:*/"--"$(Z)')-=#"$("$-)$*&23,";$V'$8&+'.$#23$2'"$
*&23,"$#"3)$(&'*$8&."'.+"--"7"'.$3"8:3:$*&77"$)88)3."')'.$B$8-2#+"23#$&3+"'.).+&'#$
(+%%:3"'."#$#"-&'$-)$').23"$("$-)$*&23,"$#23$-)12"--"$+-$#"$.3&2A";

Figure 5.Détection des orientations.
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N23 $ -) $[+423" $ UE $ 8-2# $ -"# $ *&2-"23# $ ("# $ *)(3)'# $ #&'. $ 83&*/"# $ (" $ -) $ *&2-"23$
(6&3+4+'"E $ 8-2# $ -"# $ *&"%%+*+"'.# $ #+4'+%+*).+%# $ #&'. $ +78&3.)'.#; $ n3O*" $ B $ *".."$
3"83:#"'.).+&'E$ -) $(:."37+').+&'$("$ -Z&3+"'.).+&'$(&7+')'."$(Z2'$8+9"- $#"$ %)+. $ .&2.$
').23"--"7"'.;$!"$3:#2-.).$"#.$+--2#.3:$#23$-)$[+423"$k;

Figure 6. Exemple d'évaluation des orientations sur un cercle et sur du texte.

X&23$"'$(:(2+3"$2'"$:A)-2).+&'$("$-)$*&23,23"E$'&2#$'&2#$#&77"#$+'#8+3:#$(2$
.3)A)+- $ (" $ j>X$F'.&+'" $ ". $!$j)*12"# $ HF'.&+'"E $ SffTL $"' $ )()8.)'. $ -"23 $ ."*/'+12"$
%&'(:"$#23$-"#$&'("-".."#$(+3"*.+&''"--"#$)2$*)#$("$-)$.3)'#%&37:"$"'$M23A"-".#;$X&23$
*"-)$'&2#$:A)-2&'#$-"$'&7,3"$(Z&3+"'.).+&'#$.3&2A:"#$*&77"$#+4'+%+*).+A"#$8&23$2'$
8+9"- $". $8-2# $*" $'&7,3" $"#. $ +78&3.)'.E $8-2# $'&.3" $8+9"- $"#. $#23 $2'$ .3)+. $(" $ %&3."$
*&23,23";$!"$3:#2-.).$"#.$+--2#.3:$#23$-)$[+423"$h;

Figure 7. Exemple d'évaluation des courbures sur du texte.

F$8)3.+3$("$*"#$*)-*2-#$(Z&3+"'.).+&'#$".$("$*&23,23"#$(2$."9."$'&2#$)A&'#$(:%+'+$
2'"$#+4').23"$*)3)*.:3+#)'.$-Z:*3+.23"$"78-&=:"$()'#$-Z+7)4";

<9La signature d’une image de texte manuscrit

Q&2#$)A&'#$A2$()'#$-)$8)3.+"$T;S$*&77"'.$:A)-2"3$-Z&3+"'.).+&'$".$-)$*&23,23"$(2$
."9."$"'$*/)12"$8+9"-;$F$8)3.+3$("$*"#$+'%&37).+&'#$'&2#$)A&'#$(:%+'+#$2'"$#+4').23"$
*&78)*."$S>R$("$-Z+7)4"$)')-=#:";$!"$83&*"##2#$("$*&'#.32*.+&'$("$-)$#+4').23"$"#.$
-"$#2+A)'.$@

-  Pour  chaque  pixel  pi de  l'image  traitée,  on  récupère  les  orientations 
significatives  détectées  {o1,o2,...,on}  et  la  courbure  mesurée  ci.  A  partir  de  cette 
information on construit les couples {(o1,ci),(o2,ci),...,(on,ci)}
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Figure 8.Construction de la signature – Première étape.

- Nous créons  une représentation visuelle de notre signature dont les dimensions 
sont la courbure maximale en abscisse et les différentes orientations possibles en 
ordonnée. Chaque pixel de cette signature correspond donc à un l'un des couples 
(o,c)  construit  à  la  première  étape.  La  valeur  de  ce  pixel  dépend  du  nombre 
d'occurrences du couple correspondant dans l'image d'origine.  Nous codons cette 
valeur en binaire dans une variable de trois octets qui permet par la suite de faire une 
représentation sur les canaux R, V et B de l'image de notre signature.

Figure 9. Construction de la signature - Seconde étape.

F$8)3.+3 $("$*".." $#+4').23"E $'&2#$)A&'#$*/"3*/:$2'"$7"#23"$("$#+7+-)3+.:; $!"$
*&"%%+*+"'. $ (" $ *&33:-).+&' $ -+':)+3" $ "#. $ -Z&8.+&' $ 12" $ '&2# $ )A&'# $ */&+#+"$@
p$q$M\rHsEtLu σ9σ= $&]$M\r$HsEtL$"#.$-)$*&A)3+)'*"$"'.3"$s$".$tE$".$σ$"#.$-6:*)3.$
.=8";

Nous allons voir dans la partie 5 les résultats obtenus.

=9Résultats

!6&2.+-$12"$'&2#$)A&'#$(:A"-&88:$)$-)$8&##+,+-+.:$("$.3)+."3$("#$83&,-07"#$A)3+:#;$
Q&2#$)--&'#$83:#"'."3$+*+$-"$#=#.07"$("$3"*/"3*/"$(6+7)4"#$8)3$-"$*&'."'2$12"$'&2#$
)A&'#$7+#$"'$8-)*"$)A"*$()'#$2'$83"7+"3$."78#$2'"$:.2("$("#$-+7+."#$("$*"$#=#.07";$
R)'#$*".."$:.2("$("$-)$3&,2#."##"$("$'&.3"$)883&*/"E$'&2#$)A&'#$83+#$2'"$+7)4"$("$
."#.$12"$'&2#$)A&'#$(:43)(:$("$(+%%:3"'."#$7)'+03"#$@$*/)'4"7"'.#$("$3:#&-2.+&'E$
*/)'4"7"'.#$("$.)+--"E $o&&7#$#23$*"3.)+'"#$8)3.+"#$(2$."9."E $(+#8"3#+&'#$("$,32+.E$
(28-+*).+&'#$(62'$7&.E$)88-+*).+&'$(62'$%-&2$4)2##+"'E$(+-).).+&'#$".$:3&#+&'#;$M"#$
(:43)().+&'#$"%%"*.2:"#E$'&2#$)A&'#$-)'*:$-"#$*&78)3).+%#$"'.3"$-6+7)4"$("$(:8)3.$".$
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-"#$+7)4"#$(:43)(:"#;$!)$[+423"$Jf$7&'.3"$-"#$U$83"7+03"#$3:8&'#"#$(2$#=#.07"$
8&23$-"$*)#$("$-)$(28-+*).+&'$(Z2'$7&.$8-2#+"23#$%&+#$()'#$-Z+7)4";

Figure 10. Cinq premiers résultats pour une image où un mot a été dupliqué.

D-$"#.$3"##&3.+.$("$*".."$:.2("$12"$8)37+$-"#$TT$(:43)().+&'#$"%%"*.2:"#E$-"#$SU$
83"7+03"#$3:8&'#"#$)A)+.$2'$.)29$("$3"*&'')+##)'*"$#28:3+"23$B$Ifv;$!)$83"7+03"$
+7)4"$)=)'. $2'$.)29$+'%:3+"23 $:.)'. $&,."'2"$)830#$T$(+-).).+&'# $#2**"##+A"#E $A&+3$
[+423"$JJ;

Figure 11. A gauche l'image originale. A droite l'image après 3 dilatations.

[&3*" $ "#. $ (" $ *&'#.)."3 $ 126)830# $ (" $ ."--"# $ (:43)().+&'#E $ -" $ 3"5". $ (" $ -6+7)4"$
(:43)(:"$'6)$3+"'$("$#2383"')'.;$Q&2#$)A&'#$)-&3#$(:*+(:$("$."#."3$'&.3"$#=#.07"$#23$
2'" $,)#" $(6+7)4"# $ 8-2# $ *&'#:12"'."#; $Q&2# $'" $(+#8&#&'# $7)-/"23"2#"7"'. $ 8)#$
"'*&3"$(62'"$,)#"$#2%%+#)77"'.$*&'#:12"'."$8&23$7"'"3$'&#$."#.#$B$,+"'$#23$2'"$
:8&12"$83:*+#"$HUff$+7)4"#$8)3$:8&12"L$Q&2#$)A&'#$(&'*$7"':$'&#$."#.#$#23$2'"$
,)#" $ 3"43&28)'. $ ("# $ +7)4"# $ (6:*3+.23"# $ 7:(+:A)-"# $ ". $ ("# $ +7)4"# $ (6:*3+.23"#$
/27)'+#."#;$!"#$3:#2-.).#$&,."'2#$#&'.$.30#$"'*&23)4")'.#$82+#12"$wT;Tv$("#$+7)4"#$
3"'A&=:"#$8)3$'&.3"$#=#.07"$8"2A"'.$P.3"$*&'#+(:3:"#$*&77"$("#$+7)4"#$(6:*3+.23"#$
(62'" $ %)7+--" $ 83&*/" $ B $ -6+7)4" $ (6&3+4+'"; $ R" $ 8-2#E $ )2*2'" $ +7)4" $ (6:*3+.23"$
/27)'+#." $'6) $:.: $ 3"'A&=:" $*&77" $*&33"#8&'()'. $B $ -6+7)4"$(6&3+4+'" $12+ $'6"#.$
"%%"*.+A"7"'. $8)# $(" $*".." $ :8&12"; $M"8"'()'.E $'&2# $ )A&'# $82 $'&."3 $ -6)88)3+.+&'$
(6"33"23#$B$("#$*-)##"7"'.#$.30#$:-"A:#$()'#$'&#$3:#2-.).#;$!)$3)+#&'$'6"#.$8)#$"'*&3"$
*-)+3"7"'.$+("'.+%+:"$".$"#.$B$-6:.2(";
!Z)')-=#" $ 12)'.+.).+A" $ *&78-0." $ ("# $ 3:#2-.).# $ (" $ 3"*/"3*/" $ (Z+'%&37).+&' $ 8)3$

3"12P."$+7)4"$"#.$)*.2"--"7"'.$"'$*&23#$("$3:)-+#).+&'$#23$2'"$,)#"$8-2#$*&78-0."$
(Z:*3+.23"#;$R)'#$-"$*)(3"$8-2#$./:&3+12"$("$*".."$:.2("E$'&2#$'Z)A+&'#$8)#$"'$'&.3"$
8&##"##+&'$12Z2'"$,)#"$8)3.+"--"$("$12"-12"#$*"'.)+'"#$(Z:*/)'.+--&'#$3"83:#"'.).+%#E$
)A"*$2'"$83:*+#+&'$7&="''"$("$8-2#$("$hUv$*"$12+E$()'#$-"$*&'."9."$("$-)$3"*/"3*/"$
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(Z+'%&37).+&'# $ ()'# $ -"# $ ,)#"# $ (Z+7)4"# $ )'*+"''"#E $ "#. $ .30# $ #).+#%)+#)'. $ ". $ "#.$
8)3%)+."7"'.$*&78)3),-"$)29$8"3%&37)'*"#$("#$#=#.07"#$("$3"*/"3*/"$(6+'%&37).+&'$
,)#:#$#23$2'"$*-)##+%+*).+&'$".$2'$)883"'.+##)4"$("#$A"*."23#$("$*)3)*.:3+#.+12"$("#$
:*3+.23"#;

>9Conclusion

M"$.3)A)+-E$7"':$()'#$2'$"#83+.$("$4:':3+*+.:E$#6)A03"$P.3"$2'$'&2A"-$&2.+-$B$-)$
%&+# $ 8&23 $ -"# $ 8)-:&43)8/"#E $ 8&23 $ 12+ $ -) $ ':*"##+.: $ (" $ '&2A")29 $ &2.+-# $ 8&23 $ -)$
*-)##+%+*).+&'$(6:*3+.23"#$7:(+:A)-"#$"#.$("$8-2#$"'$8-2#$%&3."E$".$B$-)$%&+#$8&23$-"#$
-+..:3)+3"#E $8&23 $12+ $ -6)2./"'.+%+*).+&' $". $ -) $ 3"*&'')+##)'*" $(6:*3+.23"# $ 3"#."'. $("#$
83&,-07"#$7)5"23#$()'#$-"$*)(3"$8)3$"9"78-"$("$-)$3"*/"3*/"$("$-)$4"'0#"$(62'"$
C2A3";$M"#$'&2A")29$&2.+-#E$("#.+':#$B$("#$'&'>"98"3.#$"'$.3)+."7"'.$(2$#+4')-E$'"$
':*"##+."'.$8)3$)+--"23#$8)#$("$8)3)7:.3)4"#$12+$#6)A03"'.$,+"'$#&2A"'.$*&78-"9"#$".$
8"2$)()8.),-"# $)29$(+%%:3"'.# $*)#$("$ %+423"; $b'$&2.3"E $43O*"$B$ -62.+-+#).+&'$(" $ -)$
.3)'#%&37:" $ "' $ M23A"-".#E $ *"# $ &2.+-# $ #6)A03"'. $ .30# $ 3:#+#.)'.# $ B $ (+%%:3"'."#$
(:43)().+&'#$.=8+12"#$("#$+7)4"#$(6:*3+.23"$("$'&.3"$8).3+7&+'";
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