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Concours Jeune Chercheur : Oui contenus dans l'image irréguliere a deux dimensions (2-
RéSUME D) en constru_isant leur graphe de Reeb associé.[3]. Puis_,
nous les décrivons par une structure polygonale simple qui
Dans cet article, nous abordons le probleme de la respecte le modéle de supercouverture discret étendu défini
vectorisation d'images binaires sur grilles isothétiques dans [2]. De plus, cette structure préserve la topologie
irrégulieres. La représentation d’un objet par segments que nous détaillons dans la phase précédente. Nous nous
de droites a été largement développée dans le cadre de intéressons clairement au probléme devégtorisation
I'analyse de documents, ou une image est organisée sur sur grilles isothétiques irréguliéres, et pas uniquement
une grille discrete réguliere. Sans considérer I'applioat dans le cadre de I'analyse de documents. En effet, nous
finale, nous proposons de décrire en premier lieu la pouvons aussi considérer une subdivision d'une partie de
topologie d’'un objet irrégulier a deux dimensions avec R2 représentant les solutions d’une fonction donrfée
son graphe de Reeb associé. De plus, nous recodons cetR2 — R. Les algorithmes développés en arithmétique

objet avec des arcs discrets irréguliers. La seconde phase d'intervalles sont des approches intéressantes pour ebord
de notre algorithme consiste a réaliser une reconstruction ces problémes [4, 5].

polygonale de l'objet avec des morceaux de droites

discretes, grace a ces arcs élementaires. Enfin, nous Les techniques de vectorisation développée jusqu’a
présentons I'efficacité de notre méthode sur des exemples maintenant sur le plan discret régulier dépendent de
divers, puis nous discutons de ses applications futures etd [I'application finale de la méthode et de la culture

son amélioration. scientifique des auteurs [6, 7]. Nous nous concentrons
Mots clefs ici sur quelques méthologies de vectorisation, largement

o o _ développées pour des applications d’analyse de document.
Grilles irrégulieres, geomeétrie discrete, topologie bge, A notre connaissance, il n’existe aucune extension de
reconstruction. ces approches sur grilles isothétiques irrégulieres. Les

. méthodes basées sur imin length encoding(RLE)
1 Introduction construisent d'abord une décomposition en cellules
La représentation, la description et la classification de allongées suivant un axe de I'image. Dés lors, on construit
caractéres et de symboles sont des taches nécessairesin graphe d'adjacence de droitdmé adjacency graph
dans de nombreuses applications actuelles. Elles sontou LAG) [8]. Ces méthodes cherchent a décrire la
appliquées sur des images généralement organisées surtopologie des objets rencontrés dans l'image, mais la
des grilles réguliéresi.e. tous les pixels ont la méme  structure géométrique qu’on en déduit doit étre améliorée
taille, et leur position est indexée de maniére simple. par de nombreux post-traitements. Les méthodes de
Cependant, il est fréequent de diviser successivement une squelettisation et d’amincissement sont assurément les
image en sous-images,g. avec unquadtree[1]. Ces plus souvent employées en vectorisation. Un état de
techniques décrivent des régions intéressantes de I'image I'art des méthodes de vectorisation basée sur le squelette
par un ensemble de pixels irréguliers. Dans cet articlesnou peut étre lu dans [9]. Le but est ici de calculer un axe
introduisons le concept de représentation de formes sur médian de l'objet qui représente de maniére minimale
unegrille isothétique irréguliére(notéel-grille) [2]. Les sa forme [10]. Néanmoins, ces techniques modifient la
pixels sont définis par des tailles et des positions varsable  géométrie originale de I'objet pour obtenir une descriptio

et peuvent étre déterminées par des regles de subdivision. minimale de celui-ci. De plus, elles nécessitent une phase
Nous proposons de représenter la topologie des élémentsde pré-traitement par filtrage ou par lissage pour réduire le



bruit pouvant perturber I'axe médian calculé. De maniére

Définition 2.4 (Supercouverture sur grilles isothétiques

plus générale, un objet peut contenir des trous, et peut irréguliéres) Soit F un objet euclidien dan®?. La

étre composé dircs épais Dans les travaux de Debled et
al. [11, 12], la définition dsegment flowejoint ce concept
d’'arc régulier épais. Mais, au-dela de cette représentatio
géométrique d'arcs, la structuration globale n’est pas
discutée, ainsi il n'y a pas de description de la topologie
des objets reconnus.

Dans cet article, nous introduisons d’abord les concepts de

k—arcs et dek—objets en rappelant quelques définitions,

supercouvertur§(F’) est définie sur une grille isothétique
irréguliérel par :

S(F) = {Pel|B®(P)NF #0}
{Pel|3(z,y)€F |zp—a|l<Ip/2
et lyp —y| <1%/2}

ou B> (P) est le rectangle centré surp,yp) de taille

puis nous énonc¢ons le modéle de supercouverture étendug;g,l?]g) (si 1% = 1%, B>®(P) est la boule centrée en

sur unel—grille. Nous rappelons également le principe de
la reconstruction inversible de—arcs décrite dans [13].
Dans la troisieme partie, nous détaillons les deux

(1%,1%) de taillel% pour la normeL.).

Nous présentons maintenant I'algorithme de reconstmictio

principales phases de notre systéme : la reconstruction d'un k—arc que nous utilisons dans notre phase

homotope d'un objet complexe basée sur le graphe de
Reeb [3], et sa reconstruction polygonale. Puis, nous

de représentation géométrique d'objet complexe
(section 3.2). De plus, cette approche respecte le modele

présentons divers résultats pour illustrer les deux phases de supercouverture nous venons d'énoncer. L'algorithme

de l'algorithme. Nous montrons également la robustesse
de la reconstruction polygonale par un test sur une image
de dessin technique de grande taille. Nous discutons
finalement des applications de notre contribution, et de
'amélioration globale de ses performances.

2 Préliminaires

Nous définissons tout d'abord une grille isothétique
irréguliere, notéd, comme un pavage du plan avec des

rectangles isothétiques. Nous rappelons juste que chaque

rectangleP (également appeléellule) de T est défini par
son centre(zp,yp) € R? et sa taille(l%,1%) € R2.
Dans notre étude, la relation d’adjacence est une notion
importante que nous décrivons par les définitions suivantes

Définition 2.1 (ve—adjacence et—adjacence)Soit P et Q
deux cellules. P et Q sont—adjacentegvertex and edge
adjacentki :

x T ly ly
jop — gl = E5% et [yp — yo| < 32
ou
1%+ 15418
|yP_yQ|: PQQet‘v’UP_CECﬂS PQQ

P et Q sonte—adjacentes(edge adjacent)si nous
considérons un "ou" exclusif et des inégalités strictessdan
la définition deve—adjacence ci-dessus. Par la suite,
indigue unek—adjacence avek = e ouk = ve.

Définition 2.2 (k—arc) Soit £ un ensemble de cellules,

£ est unk—arc si et seulement si pour tout élément de
& = {P,i € {1,..,n}}, P, a exactement deux cellules

k—adjacentes, sauP; et P, qui sont appelées extrémités
du k—arc.

Définition 2.3 (k—objet) Soit& un ensemble de cellules,
& est unk—objet si et seulement si pour tout couple de
cellules(P, Q) appartenant & x &, il existe unk—chemin
entre P et Q dans.

Nous considérons maintenant I'extension du modéle de
supercouverture sur grilles isothétiques irrégulieres [2
pour discrétiser des objets euclidiens kur

proposé dans [13] pour décomposer une courbe en
segments est d’abord basé sur la définition suivante d'une
droite discréte irréguliére.

Définition 2.5 (Droite discréte isothétique irréguliere)
Soit S un ensemble de cellules ddn$ est appelé est un
morceau de droite discréte irréguliére (ou DDI) ssi il egist
une droite euclidienne | telle que :

S C S(I)

En d’autres termes, S est un morceau de DDI ssi il existe |
telle que pour tout B S, B> (P) N1 # 0.

L'algorithme inspiré de [14] utilise les procédures de
construction et de mise a jour d'wdne de visibilité On
fixe d’abord I'extrémitép, du premier segment tel que
po € Py. On noteey I'aréte partagée paP, et P, et on
considére le premier con€y(po, s,t) ou s ett sont les
extrémités de,. Puis, pour chaque cellul, on considére

e; 'aréte commune &;_; et P;, et on met a jour le cbne
C;(pj, s, t) sile triplet{py, s, ¢t} est ordonné dans I'ordre
trigonomeétrique. Sinon, un nouveau c@mie. (p;11, s, t)

est construit, et on ajoute le point, , a la reconstruction :
les auteurs de [13] définissepf,; comme le milieu de
I'intersection entre la bissectrice du cone et la celgle; .

La figure 1 illustre la construction progressive des cbnes
dans unk—arc, et la segmentation en portions de droites

en résultant.

Figure 1 —Un exemple de construction progressive de
cbnes dans urk—arc (gauche), et la reconstruction en
segments que I'on obtient (droite).



3 Représentation d’objets complexes
sur grilles isothétiques irréguliéres
3.1 Reconstruction topologique d’objets

Procédure de mise a jour. Soit A un k—arc, etP;, P,
deux cellules adjacentes detelles queP;, € A, PF <
PL, et P, doit étre ajoutée A. Si P} = Pf%, on ajoute
justeP, a A, sinon la procédurmet a jour’arc A avecP,
et recode éventuellement Pour cela, on construit d’abord

complexes

Pour représenter la forme d'ub—objet £, nous avons
choisi une approche incrémentale directionnelle. Elle
permet de construire son graphe de Reeb assh@émme
dans le domaine continu (voir la figure 2). Ce graphe, basé
sur la théorie de Morse [15], est aussi utilisé dans diverses
applications de description de courbes et de surfaces [16,
17]. Le graphe de Reefy est associé a un@nction de
hauteurf définie suf€, et les noeuds dé représentent les
points critiques def. De plus, nous voulons représenter
un arc entre deux noeuds par krarc, pour avoir une
information topologique minimale dans la représentation
de&. Ces arcs seront segmentés dans I'étape de description
polygonale de€ (section 3.2).

1)
®

(@)
(b)

Figure 2 —(a) : un exemple de graphe de Re€bd’'un
objet continu€. Les noeuds dé& représentent les points
critiques def (maxima, minima, points d’inflexion), et un
arc est une composante connexe&entre deux points
critiques. (b) : un exemple d’un objet irréguli€r(gauche),

la structure finalement recodée avec desarcs (droite) et

le graphe de Reeb associé a la fonction de haufedgfinie
suré (bas). Les noeuds f, g etcreprésentent les cellules
début, fin, groupe et coupe respectivement dans le graphe.

Nous notons les bords gauche, droit, haut et bas d’'une
cellule P respectivemenP”, P, PT et PB. On a, par
exemple, l'abscisse dél égale azp — (I5/2) (que
I'on note par commodité?l = zp — (I%5/2)). Nous
dirons également qu'ut—arc A et une celluleP sont
k—adjacents s'il existe une cellul® dans A telle que

P et Q sont k—adjacentes. Soif {P;}i=0,...n uN
ensemble 2-D de cellules donné. On choisit en premier lieu
une direction pour traiter les cellules de Sans perte de
généralité, on peut supposer que I'on prend l'orientation
de gauche a droité,e. la fonction de hauteuf est définie
suivant I'axe des{. Autempst = 0, on fusionne ensemble
toutes les celluleg—adjacentes” de & avec le plus petit
bord gaucher,—y = z¢, e.g. PL' = zy = 0. Cette étape de
fusion est réalisée par la procédure de mise a jour décrite ci
apres. Cesn collections de cellules définissent lesdlules
débutdesk—arcs initialement reconnuég, A1, ..., A,,.

le plus grand rectangle commut}, de P, et P.

Définition 3.1 (Plus grand rectangle commungoit P,

et P, deux rectangles adjacentd:, est le plus grand

rectangle commun (ou PGRC) @& et P, ssi
) F,bCPUP,,

iy FoNP#0,

i)y FoNPy #0,

iv) il n'existe pas de rectangle plus grand que par
inclusion respectant i), ii) and iii).

P2

@ (b) (© (d) (e)

Figure 3 -Les rectangle$’, F» et F3 dans la procédure de
mise a jour (haut), et les cellules associées (bas). Lorsque
PPt < PF (aetb),P, — Fy, = F} etP, — Fy, = F3, sinon

P, — F, = {F, F3} (dete). SPE = Pf, F, = 0, quand

Pl = P, F3 = () et finalement; = () dans le cas ou
PL = PF.

Ensuite, nous considérons les rectandtes Iy et P, — Fs.

Si Pl < Pf,onnoteP, — F, = Fy etP, — Fy, = F3,
sinon on préférer®&; — F, = {F}, F3}. On peut remarquer
gue ces rectangles peuvent étre videg, 3 = ( si

Pl = PE, puisque dans ce cdsl = Ff. La figure 3
présente les cing configurations générales de la procédure
de mise a jour (il en existe cinq autres, obtenues par
symétrie quand®] > P['), etle recodage de I'arc que I'on
doit réaliser. De plus, nous proposons de réduire le nombre
de cellules dangl en joignant les deux rectanglés et F’3

si il = F], FP = FP et F, = (. Cette jonction est
traitée en remplacanft; et F;3 par le rectanglef; U F3.
Enfin, la procédure se termine en supprim&ntde A, et

en ajoutant les cellules correspondant aux rectaniglest

Iy aA. F5 estempilé dan§, et sera traité ultérieurement;;
plus exactement au tempsel quez; = Fr.

Au tempst + 1, notre algorithme consiste a fusionner
les cellules adjacentes avec le méme bord gaughe

en k cellules C1, Cs, ..., Cy (voir la procédure de mise

a jour). Ces cellules candidates peuvent étre ajoutées a
un ou plusieurs arcs parmi;, ¢ € {1,...,m} si elles
sont adjacentes 4;. Il est clair que seule une cellul@



construite au temps et ayant un bord droiQ” égal a

x++1 peut respecter 'adjacence avec une cellllle j €

{1,...,k}. Une celluleC; peut étre traitée de plusieurs X = Z

manieres : neV,(n=d)V(n=f)

— C; n'est adjacente a aucun-arc A;. On initialise un Z (deg(n) — 2)
nouveauvk—arc A, et on l'affecte avec la cellul€’;.
C; représente laellule debutle A,,, 1.

— Si C; est adjacente avec un-arc A;, alors on met a
jour A; avecC);.

— Quand C; est k—adjacent avec p k—arcs
Ai, Aiy1, ..., Aiyp, Cest unephase de regroupement
Premiérement, on met a jour chaque arc aggcLa
cellule C; est ensuite marquée commellule groupe
et |nd|que que chaque aw;, ..., A;+, posséde un arc
Apq1 = {C;} lié commearc suwant

— Le cas oup cellules Cj;,Cjiq,...,Cj4, sont
k—adjacentes avec un ard; est une phase de
découpe On met d'abord a jourd; avec C; par la
procédure de mis a jour. Ensuite, on néda cellule
dansA; telle queQ” = x4 ;. Nous définissons aussi
nouveaux arcs suivante‘smﬂ, coy Amyp de A; tels que

Amir = {Q Cj } Amip = {Q Cj+p} Dans cegp
arcs et dans;, Q est marqué comme urellule coupe

Quand l'algorithme se termine, au temptel quex, est

couple d’ensembles de sommets et d'arélés) :

(deg(n)) —

neV,(n=c)V(n=g)

ol deg(n) est ledegrédu noeudn dansG, doncdeg(n) =

1 si n est un noeuddébutou fin. Le nombre d’Euler
permet de décrire la topologie d'un objet par une valeur
unigue. Pa exemple, pour un tose~= 0, pour un disque,

x = 2, et I'objet décrit dans la figure &) posséde un
nombre d’Eulery = —4; on peut également dire que
cette forme est homéomorphe a un tore avec trois trous,
ouy = 2—2 x #(trous) = —4. Au-dela de ces invariants
topologiques obtenus par les points critiques, la strectur
du graphe dépend clairement de la direction choisie pour
la fonction de hauteurf. Une partie des noeuds et des
arcs peut changer, mais l'information sur la topologie de
&, i.e. les noeuds internes d&, n'est pas modifiée. Le
nombre d’Euler est un exemple de I'emploi du graphe
de Reeb pour la description de forme. Soit maintegant
I'objet dessiné dans la quatriéme image de la figure 4. Les
trois cellules ajoutées durant la derniéere itération petive

le plus grand bord gauche dafis on définit la derniére représenter du bruit modifiant le contour &e Le graphe
cellule ajoutée dans tous les artscomme uneellule fin de Reeb est changeé par une phase de découpe, trois noeuds
Nous illustrons dans la figure 4 la construction progressive SONt crées, alors que ces cellules sont peut-étre nuisibles

figure 2(b) dans cing étapes de 'algorithme. pourrait étre certainement réduit si I'objet est d’aboruidil

ou lissé. Ce genre de pré-traitement est souvent adopteé,
guelque soit I'approche choisie pour la représentation de
] forme, e.g. la squelettisation. Enfin, avec la procédure de
mise a jour, nous recodons les cellules &afin qu'un
D k—arc soit toujours representé entre deux noeuds;de
Ce réarrangement géométrique dépend assurément de la

o . @ direction def, mais ne change ni Iatopologie nile contour
o © o du k—arc reconnu. La structure topologique est simple,

et prépare la phase suivante de notre systeme global de
Figure 4 —Les arcs reconnus et le graphe de Reeb associé reconstruction d’objets complexes.
pour qu}elques |terat|on§ de notre. r.n.et'hode sur l'objet 3.2 Reconstruction polygonale
présenté figure 2 (b). D’abord, on initialise un arc avec L
la cellule de plus petit bord gauche. Puis, on met a jour epais
et on recode progressivement les arcs. La troisieme et la Comme la reconstruction en polylignes affecte toujours
guatrieme image présentent les phases de regroupementle premier pointp, comme le centre de la premiere
et de découpe. On peut noter que I'étape de recodage cellule traitée (section 2), nous proposons de commencer
n'est pas détaillée dans cette figure, et que les aresc la reconstruction de tous lés-arcs calculés dans la phase
représentent urk—arc avec une seule cellule dans cet précédente par les noeugsupeet coupedétectés dans
exemple. le graphe de Ree&'. Nous assurons ainsi que chacun de
ces noeuds particuliers de sera représenté par un seul
Notre algorithme construit finalement une représentation point dans la polygonalisation finale. Les segments sont

d’objets

homotope compléte d€ avec le graphe de Ree@
en reconnaissant et en liant les cellulésg, ¢ et f

(voir également la figure 2). Il existe neuf configurations

possibles d'arcs dan§ : d — ¢, d — g, d — f, ¢ — ¢,
c—g,
critiques dang peut étre lié au nombre d’Eulgrde& [3].

Considérons I'équation suivante, 6flest noté comme le

c—f,9g—c¢ g—getg— f.Le nombre de points

reconnus de l'intersection entre plusieurs parties dgdiob

£ vers ses extrémités.e. nous considérons les args- f,

c— f,g—detc—ddeG. De plus, puisque I'algorithme de
reconnaissance est glouton, les éventuelles erreurgésdui
par notre approche de cdne de visibilité sont propagées vers
les extrémités dé&, et non pas vers ces intersections qui
décrivent la forme de 'objet. Pour les akcs ¢, g—g, g—c



etc—g deG, nous proposons de réaliser une reconstruction des caractéristiques géométriqueg (la longueur) d'une
bidirectionnelle qui démarre de chaque noeud de l'arc, fonction complexef : R? — R (figure 7). f est d’abord

et se termine en son centre. Par conséquent, I'éventuelle discrétisée par un algorithme de calcul par intervalles [5]
erreur de reconstruction serait concentrée au milieu de ces sous la forme d’'un ensemble de cellul€s puis nous
arcs. Cette approche confirme que les noepds ¢ de utilisons notre systéme pour décrire de maniére minimale
G représentent les lieux ou la description de sa géométrie les courbes def. Enfin, pour montrer la robustesse
doit étre précise. Enfin, nous choisissons de traiter les arc de notre systeme, nous présentons dans la figure 8 les
d — f avec la méme reconstruction bidirectionnelle, qui reconstructions polygonale et topologique d’'une grande
apparait comme le moyen le plus efficace de garantir une image de dessin technique.

reconstruction robuste.

Nous ne traitons pas le probléeme de liaison entre deux
reconstructions sur le—arc (reconstruction avesatch),

car une technique générale et efficace de jointure entre

deux droites discretes impliquerait que notre algorithme

ne serait plus linéaire [18]. Par conséquent, nous ajoutons e
juste un segment entre les deux polylignes. Cette phase de ===
notre systéme ne peut étre considérée sans patch, puisque
nous utilisons les points internes de la forme&@our
guider la reconstruction géométrique.

Dans la figure 5, nous illustrons le comportement de notre
algorithme dans le cas de I'objétprésenté dans la section
précédente. Nous montrons également l'intérét de notre

approche pour un objet complexe symétrique. Figure 6 —Une image d'un caractére chinois (haut),
compressée par une approche basée sur un quadtree
H> == lﬂ H> — ﬂ E - (gauche). Nous montrons le recodage finalieparcs et
@ @u N —

in J la polygonalisation (droite).
€ T 9 [ ] XE e
SE  SuE e (e

)

(@ (b)

Figure 5 —Si nous considérons I'orientation originale des
k—arcs, la forme duk—object présenté dans la section
suivante (a-gauche) n’est pas correctement définie puisque
la symétrie n’est plus préservée. Donc, nous proposons de
démarrer la reconstruction par les noeugiet ¢ (a-droite).
Cette structure respecte le modéle de supercouverture, et |
forme symétrique de cet objet. Nous montrons également le
résultat de notre algorithme sur le—object presenté dans

la section précédente (b). IHY 4

Contrairement aux méthodes conventionnelles de Figure 7 —La fonctionz? + y? + cos(2mx) + sin(27y) +
vectorisation, nous proposons une technique qui respecte sin(2rz?) cos(2my?) = 1 sur [-1;1] x [~1;1] (haut)

le modéle de supercouverture sur dregrille. Nous ne discrétisée par un algorithme décrit dans [5] avec deux
traitons pas de la qualité de la structure globale déduite de résolutions différentes, puis recodée et polygonaliséas)(b
cette seconde étape de notre systéme. Pour introduire cette

notion de qualité dans le cadre de I'analyse de document, . .

on pourra se référer a [19]. 5 Bilan et perspectives

4 Expériences et résultats gans cgt article,_nous proposons Q’élargir le poipt de vue
es meéthodologies de vectorisation a la représentation
Dans la figure 6, nous présentons la structure polygonale isothétique irréguliere des données binaires. Selon
obtenue sur une image réarrangée par une approche baséd'application finale de notre systéme, nous pouvons traiter
sur le quadtree. La reconstruction dés-arcs reste a limage initiale avec des opérations de pré-traitement,
l'intérieur de I'objet, et les noeudgroupe et coupe réorganiser le graphe de Reeb (contraction d’arcs, etc.),
sont représentés par un seul point dans la reconstruction. ou réarranger les segments finalement calculés dans

La représentation polygonale permet aussi de mesurer la seconde phase. La reconstruction géométrique reste



a lintérieur de l'objet, i.c. elle respecte le modéle
de supercouverture discréte irréguliere. De plus, cette
reconstruction préserve la topologie décrite par le
graphe de Reeb. Donc, notre systeme est robuste, et
topologiquement et géométriguement correct. Le graphe
de Reeb peut étre étendu a la description d'objets en
trois dimensions (3-D), avec une approche incrémentale
similaire. Cependant, la reconstruction basée sur le céne
de visibilité est difficilement adaptable a de tels objets
irréguliers. Notre systéme devrait étre modifié pour faurni
une polygonalisation 3-D basée sur le graphe de Reeb.

Figure 8 —-Une image de dessin technique de taille 1765 x
1437 pixels soumise a notre systéme, et une partie zoomée,
indiquée par la fleche (haut). La polygonalisation que
nous obtenons et le zoom associé sont présentés (centre).
Le graphe de Reeb complet (environ 300 noeuds) est
également illustré dans un format circulaire (bas).
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