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RESUME

Dans les problémes d'analyse et de description d’'images
11 est souvent utile de pouvoir décrire les propriétés
géométriques et/ou topologigues d'une forme par 1'in-
termédiaire d'un scus-ensemble de cette forme appelé

"squelette”.

Nous proposons un algorithme, opérant & partir d'une
métrique, et qui utilise des propriétés locales de
connexité associées 3 cette métrique. Cet algorithme
désigne les points du squelette en séquentiel ou en
parallele en effectuant des tests de connexité sur des

voisinages successifs d'"ordre" croissant.

L'intérét de cet algorithme est de respecter la conne-

xité et de conserver 1'information.
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SUMMARY

In image analysis and description problems it is often
useful to be able to describe the geometrical and/or
topological proprietes of a pattern by means of a sub-

set of this pattern called "skeleton”.

We consider an algorithm operating from a metric and
using local connectivity proprieties associated with
this metrir . This algorithm indicates the points of
the skeleton in sequential or parallel processing
testing the connectivity on increasing orders of

successive neighborhood.

The interest of this algorithm lies in the respect of

connectivity and the preservation of information.
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1, INTRODUCTION
Dans un probléme de reconnaissance de formes, il est
généralement nécessaire d’extraire les paramétres per-
tinents décrivant la forme, avant d'effectuer les dif-
férents traitements devant aboutir finalement a la
classification. Alors qu'il existe des méthodes de
classification générales, pouvant s'appliquer & diffé-
rents domaines, le choix et l'extraction des paramétres
significatifs est spécifique & chague probléme.
Dans cet article, nous nous intéresserons aux traite-
ments des formes visuelles, et plus particuligrement
aux images discrétisées.
Avant de rechercher les différents paramétres que l'on
peut extraire d'une image, tels gue : boucles fermées,
boucles ocuvertes, orientation de 1l'ouverture, angles,
points caractéristigues, mesures de longueur et d'eé-
paisseur de segments, etc... i1 est souvent intéressant
d'une part de réduire 1'information & traiter en ordi-
nateur, et d’'autre part quelques fols nécessaire d’'a-
voir une nouvelle représentation de la forme sur la-
guelle on peut alors obtenir les paramétres significae-
tifs.
Cette nouvelle représentation de la forme peut 2tre un
sous-ensemble de cette forme appelé squelette.
Aprés avoir rappelé les propriétés des images discréti-
sées, et les différentes méthodes de squelettisation,
nous proposons un algorithme opérant & partir d'une mé-
trique, et qui utilise des propriétés locales de conne-

xité associées a cette métrique.

2, IMAGES DIGITALES - SQUELETTES

1. Image digitale

On appelle "fonction image” (11) une fonction & valeur
réelle de deux variables réelles, qui & la valeur zéro
a8 l'extérieur d'un certain domaine fini, et une valeur
comprise entre 0 et M (M > 0) a 1'intérieur de ce do-
maing.

La fonction image associée & une image physique a en Qn
point donné€ une valeur appelée "niveau de gris” ou
"brillance” de 1'image en ce point. Cette valeur dépend
de la quantité de lumiére réfléchie ou transmise par
1'image physique en ce point.

On appelle image digitale, le résultat de 1'échantil-
lonage de cette fonction image.

I1 existe différents types de maillage de discrétisa-
tion, nous utiliserons dans la suite un maillage rec-
tangulaire. Une image digitale sera alors feprésentée
par un tableau & deux dimensions [ai,j] dont la valeur
au point a,

i,]

tion image sur la région correspondante du plan.

représente la valeur moyenne de la fonc-

On appelle image digitale binaire, une image dens la-

quelle ai’.1

toujours se ramener & ce cas par l'utilisation d'un’

ne prend que les valeurs 0 ou 1, et on peut

seuil approprié.
Désignons par lf 1'ensemble des 1 de 1'image, gue nous

appelons forme, et par jﬂ 1'ensemble des zéros.

2. Connexité dans les images digifales binaires

On appelle voisin d’'un point de coordonnées {i,J) situé
dans lr , les 8 points at,...,a8 (figure 1) que nous

appellerons (8) voisins.

]

a2 a3 a4 On appelle voisin d'un po{gﬁ de coor-
al x a5 données {1i,J} situé dans F les 4
ad a7 ab points a1, a3, a5, a7, que nous ab-

i Figure 1 pellerons {(4) voisins.

Remarque - On montre (11), (12) qu'il faut effective-
ment deux définitions différentes de voisins pour F et
;?/ pour éviter certains paradoxes tels gque boucle fer-
mée n'ayant pas d'intérieur, formule d'Euler non véri-
flée, etc...

Définition - Deux points appartenant & E sous-ensemble
de F (resp. jﬁ } sont dits connectés dans £ ssi il
existe un snsemble de points appelé "chemin” [io,jDJ..
=Py (in,jn] = Pp (ir.jr)
situé dans E et (ir'Jr) (8) voisin (resp. (4) voisin)

..(in,jn] tels que [iD.jU]

ou confondu avec [ir-1'Jr-1)' ceci pour tout r tel que
1'on ait 1 € r £ n.

La relation "connectés dans E” est reflexive, symétri-
que et transitive, c'est donc une relation d'équiva-
lence. Les classes d'équivalenca de cette relation sont
appelées "composantes connexes de E”.

Un sous-ensemble E de Jf’ou de ﬁf qui n'a gu’une compo-
sante connexe est dit connexe.

3. Méthodes de squelettisation

On appelle squelette d’'une forme #, la structure la
plus simple possible permettant de décrire les proprié-
tés géométriques et/ou topologiques de la formaj‘.

De nombreuses méthodes de squelettisation ont été pro-
posées par différents auteurs {2), (5). On peut les
regrouper en deux familles :

- Les méthodes par pelage (Thinning)

- Les méthodes opérant & partir d'une métrique

a) Méthodes par pelage (1), (3}, (4}, (7), (13).

On désigne par "pelage” d'une forme, un traitement ité-
ratif consistant & enlever 3 chague étape (c'est-a-dire
mettre 3 zéro) les points de la frontiére de la forme,
exceptés ~=ux qui appartisnnent a 1'axe médian final
{médial axis). Ces points sont déterminés par des opé-
rations locales portant sur ses voisins.

Le principal avantage de ces méthodes est de fournir un
squelette topologiguement identique & 1a forme (en par-

ticulier conservation de la connexité)
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Mais ces méthodes ne permettent pas de reconstruire la
forme initiale.

b) Méthodes opérant a partir d'une métrique (8), (8},

(8), (10).

Les points du squslette sont obtenus & partir de consi-
dérations métrigues. On peut par exemple rechercher les
maxima locaux d’une "transformation distance”. Ces mé-
thodes permettent de reconstruire la forme initiale

mais ne respectent pas la connexité.

3. ALGORITHME DE SQUELETTfSATIDN

Cet algorithme opére & partir de voisinages associés a
une métrique, et utilise des propriétés locales de can-
nexité assccies & ces voisinages.

Nous montrons que cette méthode réunit les propriétés
respectives des deux méthcdes précédentes conserve

la connexité et permet de reconstruire la forme,

3.1. Choix de la métrique

Nous utilisons une métrigue telle gue la distance des
deux points de coordonnées (1,3) et (k,1) soit donnée
par :

dl (1,33, (k, 107 = Max {|i-k|, |3-1]}

3.2. Voisinage d'un point

3.2.1. Nous appelons “"vuisinage réel” d'ordre 2 m-1
{k,1) 1'ensemble

m-1}

du point P, de coordonnées

Voo (P = {a « (ai‘j) | diF,a) < ¥m -

oy -
1,730 ..

V2m_1[P] est représenté par un carré de of6t" 2m-1 =en-
tré sur P,

Ex. V3(P) figure 2 x P X VB(P] aver x=0 ou 1

Figure 2
3.2.2.

point P, de coordonnges (k,1},

Nous appelons "voisinage virtuel d'ordre “m du

1’ensemtble

v, (P} = }ovm o= 1,2,3,...
m

P {a ¢ (61,31 idtPy,a) s mo-

N ; - 3 1 P
ol PV de coordonnées (k + %3 I+ =) désigne un point
Z

<

virtuel.
Pour m = 0 nous prenons V,{(P) = 4.
V?m(P] est représenté par un carréd de cdté 2m centré
sur le point wirtuel PV.
Ex. V4(P] figure 2 X x X X VP aver
= % Su
x ® x  x
2
Y
M % % X
¥ > X x
Figure 2

3.3, Ordre d'un pe

Nous diraons que P est o'"crire n" si 1'on a

vpre £ o1a F s

n est uniqus car v veq (7Y pour fou
n+

- Coté de Vn(P]
P étant rf'ordre n avec n z 2, on appelle cété de VntP]
(figure 4) les ensembles €4+ Cp» Cgs T, contenus dans

un voisirage Vn(PJ tels que 3
Uoc, o= v Py - v _(P}]
n n-2

T {(1K..jk,l. (ik.+1, ) e

Ve (ik.+n-1, jk’]}

c.,. , s s <
k= {L g Uy 340,
cee (s Jparn-1}
et k' = 1,2
A[__ AZ
C.,
Z
[ E3 vn[P]
C4
A4 A3
Fipure 4
CZK'-1 (resp. CZKLJ définissent des cotés opposés.

~ Un point de ( ;f) n (anz(P] - Vn(P]]) sera dit "si-

~n

tué sur le cdté C.” s'il a un point de Ci camme (4)
pe

voisin; pour n=1, le point a54-1 (figure 1) est dit

"situé sur le cbté Ci".

Les points A, = C pour i=1,2,3,4 (modulo 4)

i i 1
sont appelés angles de Vn(P).

Un point de [.% n (V_ (P} - V_(P))] sera dit "situé

n C,
1+

sur l'angle Ai” s'il n'a aucun point de Vn[P] comme (4)

voisin et s'il a Ai comme {8) voisin .

3.4. Algorithme
Soit une forme connexe Jf , considérons que son sguelet-
Ef[:ﬁ ) est 1'ensemble des points.P tels que P é-
= Py -
F fvn‘z(.] Vn(P)]

te
tant d’ordre n, 1l'ensemble :
Vérifie 1'une des propriétés suivantes

- Fn {f est non connexe

- Fn 51 est connexe, mals il contient deux points si-
tués sur 2 cdiés opposés de Vn(P) (points extrémités du

squelette]).

3.5, Propridgtés du sguelette

Pour démontrer les propriétés du squelette, nous défi-
nissons un ensemble P({ # ) associé & cette forme [an-
nexe 1), et que nous montrons que cet ensemble est con-
P 7.

en déduisons (annexe 2)

Yo #)

possibiiité de reconstruire la forme Jﬂ a partir

o7,

Programmat ion

nexe et contenuy dans

Nous
- La
- La

de

connexité de

3.5,

L'algorithme peut opérer en séaguentiel ou en parallele

(1.
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{2

- Fonctionnement séquentiel : la séquence de test des ANNEXE 1 : Définition de fP[ j{]

points de 1'image est calculée (utilisation de la pro- lpl 5ﬁ) est obtenu par un traitement itératif opérant

a partir de 5”0 = ﬁf. (forme connexel.
- Fonctionnement en paralléle : les points du squelet- A 1'itération r (r

priété de connexité du squelette)

= 0,1,2,...) On a une forme Jf(r)

‘te peuvent aussi &tre désignes simultanément (machine que 1'on décompose en 1'union des 3 ensembles G(r)‘

spécialisée, ou simulation séquentielle; dans ce cas H(r)‘ x[r) suivants :

la séquence de tests est pré-assignée (balayage TV par

- B, = (P ' >
exemple)). (r) {P ¢ 5ﬂ(r) | P d’ordre n = 3}
Dans la figure § est représenté un organigranme de S Hoy o {P de ’¢irl dordre 1 | P e I ﬂi[r])}
1'algorithme. [ -
U (P de ) d'ordre 2 | [(V,(P)-V,(PYIn fm]

contient deux points situés sur deux cBtés opposés de

V,(P) ou [[VBIP) - V1(P])n L#[r)] est non connexe.

5. CONCLUSION

Cet algorithme a donné entiére satisfaction dans un Régle : Un point g de [(V4(P] - V2[P)]n ﬁﬂ(r)] (p
probléme d'analyse automatique d'images binaires de étant d'ordre 2) situé sur un des angles Ai a A1. Az,
ligne (plan de réseaux par exemple) dans lequel les A, et dont les 2 voisins dans [V,(P) - VZ(P]] sont dans
deux propriétés de notre algorithme (conservation de jftr] est considéré situé & la fois sur les 2 cOtés de
la connexité et possibilité de reconstruction (mesure V2(P) ayant Ai comme angle,

d'épaisseur et de longueur des lignes)) étaient in- Si g est situé sur 1'angle A3‘ 11 est considéré situé

dispensables. sur un seul des deux cdtés C3 ou C4 et on choisira si

possible le cdté tel que 1l’on ait P ¢ H(r]'

“ Xy " {P e iﬁ?(r] d'ordre n £ 2 | P ¢ Hepyl

On note Y = H UG

' (r) (r) (r)*
:
) L'itération est effectuée en falsant Y  , + jﬁ(r*1)
huiﬂiﬁ:Mndununtl et on note ,¢41 = ﬁp( ﬁﬁ) avec 1 tel que 1'on ait :

|__ de départ P(1,1)
Ty = Py <> % 7 8

Propriétés de J?( Jz)'

fP (;f) constitue lui aussi un squelette de la formae,

Racherche cde tous les points a
{k=1,...,n*4) apnartenant
3V, (P - (P)

) obtenu par pelage. On montre par une méthode proche de

celle de Stefanelli et Rosenfeld {13) gue 1’'algorithme

"433|“x1‘“d permettant d'obtenir cet ensemble respecte la connexité
ka1 M

de la forme initiale.

. Iu‘) - aﬂnd'

jp [J#] n'est jamais vide, et on montre qu'il est par-
tie de Y ﬁf] 3 partir de la propriété suivante :

Vr = 0,1,2,00., 1-1 et WP ¢ F

P e Yt j’(r))

d'ordre n 2 3,
(r)

’ =P Y jF{[r‘ﬂ]
liiﬁﬂg!ilil Si 1'onan< 2, P{ ﬁ/( jﬁ[r]] = P ¢ X(r] =

Figure § : Organieromre de 1'sleorithme P ( ? ( j‘/]

) et P est d'ordre n-2 dans
(r+1)

AMNEXE 2 : Connexité du squelette Y( F)

Pour tous les cas possibles, on montre gue si 1'on a un
point P :#'ordre n 2 3 dans Jf}r) tel que P ¢ ff(_ﬂ{(r]l
on a : ’

- s0it T o« f/{ jﬁ

avec n'< n

(peq)) et P d’ardre n' dans ‘fir*1]
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P P s S TN R

- soit P £ F( ﬁf[r‘1)) ; P est alors connecté dans

_(70[ %[U)) 3 un point Q de j)[j].

Si 1'on a un point P d'ordre n s 2 tel que

P e fp( ﬂi(r)]. on montre gue

- soit P e P )

- soit 11 existe Q(8) voisin de P tel que Q € J?D[JZ/)
On en déduilt que pour tout point P tel que P¢ _39(;7/)
on a :

soit P e P(F)

- spit P connecté dans fp(lﬂ ) & un point Q de P )()
D'aprés les 2 propriétés (Annexe 1)

- f( j] connexe
Py < P17

il vient gue f#(ff) est connexs.

Reconstruction de_g;é partir de L7

Soit un point P d'ordre np dans (al tel que

pé¢ Y j((m) s Ir < 1-1 tel que P € X, ., (Annexe 1);

(r)
on montre qu’il existe u;ﬁPoint ¥ d’ordre nQ dans Jﬂ}g)
tel que Q appartient a (r+1) OY 3 ff(;zf[oll et tel
que 1l'on ait V_ (P) c v_ (@),
e n
On en dédult que 1'on a & l'itératicn r:
u V. (P) U v (P)
. F’eﬁf(r) o u Pe ¥ f(ﬂ)] s
(0) Pé PLF )

et cecl pour tout r = 1,2,...,1

D’'ol 1'on a @

:f = u . V- (P)
[§3))] n
Pe 5?(97(0)] p
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