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ABSTRACT

This thesis deals with the geometrical modelisations exploited for

solving the problem of image segmentation and the problem of event
detection in multisource imaging. The geomerical structure used is a
punctual Voronoi diagram. First of all, we present a region
segmentation approach based on the use of Voronoi tessellation. Three
main steps describe this algorithm: initialization, split and merge steps.
Such a tool is also used in order to provide a solution for the problem of
multisource image analysis. The second segmentation approach is
based on a cooperative process between edges and regions. The
proposed method consists on the generation of an initial partition for
which edges are included in frontiers of Voronoi regions. This partition
is followed by split and merge operations. The data structure used for
the realisation of this algorithm is the Generalized Voronoi diagram. For
its computation, we propose a new method providing an approximation
of this structure. The algorithm is based on the use of a classical
punctual Voronoi diagram associated to seeds generated on detected
contours.

Keywords : Computational Geometry-Image Segmentation-Puncfual:
Voronoi Diagram- Generalized Voronoi Diagram-Cooperative Process-
Event Detection.






RESUME

Cette thése décrit l'exploitation d'approches géométriques pour

résoudre le probléme de segmentation d'images, ainsi que le probléme
de détection d'événements en imagerie multi-sources. La structure
géométrique utilisée est le diagramme de Voronoi Ponctuel.

Nous abordons tout d'abord une premiére approche de segmentation
d'images en polygones de Voronoi dont l'algorithme fonctionne en trois
étapes : une phase d'initialisation, une phase de partition et une phase
de fusion. Ce processus de segmentation est utilis€é pour détecter les
différences entre des images acquises dans différents domaines de
radiométrie.

Nous présentons une seconde technique de segmentation fondée sur le
processus de coopération d'un détecteur de frontiéres et d'un
détecteur de régions. Cette approche utilise le diagramme de Voronoi
généralisé pour générer une partition initiale dont les frontieéres des
régions s'appuient sur les contours initialement détectés. Pour réaliser
cette segmentation nous avons proposé un algorithme de calcul d'une.
approximation du diagramme de Voronoi généralisé en utilisant le
diagramme de Voronoi ponctuel.

Mots Clés : Géométrie Algorithmique - Segmentation d'images -
Diagramme de Voronoi Ponctuel - Diagramme de Voronoi Généralis€ -
Coopération de processus - Détection d'événements
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INTRODUCTION

L'analyse d'images est une discipline dont le but est la description du contenu

d'une image, en vue de l'interprétation et de la prise d'une décision. Ce domaine
touche divers champs d'applications, en l'occurrence, les applications
industrielles et commerciales (Robotique, Reconnaissance de caractéres, de
codes et de signatures), I'imagerie aérienne et satellitaire, I'imagerie biomédicale,
ete.

Le traitement et l'analyse des images tirent profit de plusieurs secteurs de
recherche telles que le traitement du signal, les statistiques, l'informatique etc.
Récemment certaines solutions de problémes d'imagerie ont été obtenues en
utilisant des algorithmes géométriques permettant d'orienter et de controler le
processus du traitement. Le générateur de telles approches est appelé Géométrie
Algorithmique. L'objectif de cette discipline est la conception d'algorithmes
efficaces (faible complexité, fonctionnement dans tous les cas) pour résoudre des
problémes a caractéres géométriques. L'un des outils utilisés en imagerie pour la
manipulation et la description des entités géométriques est appelé diagramme de
Voronoi. Cette structure est un graphe qui engendre des informations de
proximité entre points ou entre formes géométriques dans un cadre plus général.
Précisément, le diagramme de Voronoi ponctuel est défini & partir d'un ensemble

de points appelés germes. Il consiste a diviser le plan en polygones convexes
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(dans le cas de la distance euclidienne) associés aux germes. Chaque polygone
est formé de I'ensemble des points les plus proches du germe associé que des
- autres. Cet outil est largement utilisé en imagerie (Cf. CHAP.1.7). Ceci est di
aux algorithmes efficaces permettant sa construction, ainsi qu'a ses nombreuses
propriétés.

Le travail présenté au travers de ce mémoire s'inscrit dans le contexte des
approches qui traitent des problémes d'imagerie en utilisant une représentation
géométrique. Le diagramme de Voronoi est l'outil de base adapté aux divers
problémes abordés. Une grande partie de ce travail s'intéresse au probléme de
segmentation d'images. La segmentation d'images est la premiére étape pour
l'interprétation des objets présents dans une scéne. Formellement, la
segmentation peut étre associée i la génération d'une partition de I'image en
régions vérifiant un prédicat d’homogénéité. Ces régions doivent étre maximales
dans le sens ou l'union de deux régions adjacentes ne vérifie pas le prédicat
d'homogénéité. L'objectif fixé par la communauté scientifique est la recherche de
techniques de segmentation en régions dont les contours sont simples et
réguliers. Il est utopique de chercher une approche de segmentation universelle,
car les images proviennent de domaines variés (image aérienne ou satellitaire,
image médicale, etc) et par conséquent elles sont de natures tres différentes. En
revanche, les techniques définies sont destinées & une classe précise d'images et
un type d'application donné. Les approches de segmentation sont classées selon
diverses catégories. On peut citer par exemple, la segmentation par
classification, par croissances de région, par détection de frontieres, par
coopération de régions frontiéres etc.

L'objectif de la premiére approche de segmentation décrite dans ce document est
de définir un modele qui s'intégre dans la famille des méthodes de division et
fusion de régions. Sur la base d'une partition aléatoire, on converge vers une -
partition oli chaque élément représente une approximation d'une partie de
I'image selon des critéres d'ordre statistique précisés ultérieurement. L'originalité
de cette approche réside dans l'utilisation de formes irréguliéres (polygones
convexes) au lieu des carrés utilisés dans les approches fondées sur le
partitionnement quadtree.

Le développement de ce travail s'est orienté vers les techniques de segmentation
par coopération des algorithmes de détection de contours et de détection de
régions. L'objectif de ce type d'approches est de combiner les avantages des deux
techniques pour générer, assez rapidement, une segmentation "performante".
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Notre suggestion est de détecter les contours d'une image, puis, de définir une
partition dont les frontiéres des zones s'appuient sur les réseaux de contours
détectés initialement. La structure de données associée a chaque région
permettra d'effectuer les opérations de division et de fusion. Afin d'intégrer les
contours initiaux dans un tel environnement, nous proposons d'utiliser le
diagramme de Voronoi généralisé basé sur les lignes polygonales. Il s'agit de
générer un diagramme contenant les contours de départ. Pour obtenir un tel
diagramme, une distribution de lignes polygonales fictives est introduite (Cf.
CHAP.4).

Par ailleurs, le probléme réside dans la disponibilité d'approches géométriques
pour réaliser cette technique de segmentation. En effet, on ne trouve pas
d'algorithmes dynamiques calculant le diagramme de Voronoi généralisé basé
sur des lignes polygonales. Aussi, face a notre besoin d'exploitation d'un tel outil,
nous avons développé une approche fondée sur le calcul d'une approximation de
cette structure. Cette technique est basée sur l'utilisation du diagramme de
Voronoi ponctuel. On montre qu'avec une distribution donnée de germes
I'ensemble d'arétes de Voronoi est une union disjointe de deux types d'arétes
dont l'un de ces sous-ensembles fournit une approximation du diagramme de
Voronoi généralisé. L'algorithme de calcul de cette approximation est adaptée a

I'approche de segmentation par coopération de frontiéres et régions.

La derniére partie de ce travail concerne l'application de la segmentation par
polygones de Voronoi au probléme de la détection des différences entre images
acquises dans des domaines de radiométrie différents. L'approche développée est
appliquée dans le domaine des ceuvres d'art. Il s'agit de localiser les sous-

peintures de I'ccuvre dissimulées par une composition postérieure.

Ce document comporte cinq chapitres, regroupant des notions géométriques et

des solutions suggérées aux problemes d'applications en analyse d'images.

Puisque le diagramme de Voronoi est 1'outil fondamental utilisé dans toutes nos
applications, nous avons jugé important de réserver le premier chapitre au rappel
des définitions et des propriétés de cette structure, ainsi qu'a une présentation
des principaux algorithmes permettant sa construction. Nous évoquons,
également, les diverses applications réalisées ainsi que les multiples concepts de

généralisation.
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Le chapitre 2 aborde la premiére application concernant la segmentation en
polygones de Voronoi. On trouve une description de certaines classes de
méthodes de segmentation en régions. On insistera sur la méthode de croissance
de région basée sur l'utilisation du quadtree. Apres cette description, on présente
les différentes étapes de l'algorithme de segmentation fondé sur la partition de
Voronoi. Différents exemples illustrant le fonctionnement de 'algorithme sont

fournis.

Le chapitre 3 se focalise sur l'exploitation du diagramme de Voronoi ponctuel
pour résoudre le probléme de la construction approchée du diagramme de
Voronoi généralisé, ou les germes sont associés a des lignes polygonales. Ce
chapitre développe 1'outil utilisé dans la segmentation par coopération frontiéres
et régions. Dans cette partie, on rappelle les définitions concernant le diagramme
de Voronoi généralisé suivi d'une bibliographie sur I'étude de ce probléeme en
géométrie algorithmique. Puis, on pPropose une approche de construction d'une
approximation du diagramme de Voronoi généralisé suivie de différents résultats
illustratifs.

Le chapitre 4 s'intéresse & la segmentation par coopération frontiéres et régions.
Tout d'abord, on décrit les différents développements des techniques de détection
de contours ainsi que les approches de segmentation exploitant un opérateur de
détection de frontiéres. Puis on présente une approche nouvelle pour segmenter
des images par un processus de coopération frontiéres et régions en utilisant
l'algorithme de construction du diagramme de Voronoi généralisé décrit dans le
chapitre 3.

Le chapitre 5 présente une application de la segmentation en polygones de
Voronoi. Il s'agit de la détection des changements inter-images entre deux images
multi-sources. On décrit différents types de dégradations de I'image d'une ceuvre -

d'art et on présente une étude géométrique appliquée a la détection
d'événements.



CHAPITRE 1.

DIAGRAMME DE VORONOI :
GENERALITES ET RAPPELS

Ce chapitre a pour objectif la présentation du diagramme de Voronoi qui

sera le mode de représentation utilisé pour controler le processus de
segmentation dans un environnement de division et fusion. Ce modele de
partition sera également utilisé pour calculer une approximation du
diagramme de Voronoi Généralisé, en vue de définir la segmentation-par.
coopération frontiéres et régions. On présente les définitions nécessaire au
diagramme, ainsi que les algorithmes de construction dans les domaines
continu et discret. On décrit également une bibliographie concernant
quelques applications du diagramme de Voronoi et certains aspects de
généralisation.
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1. INTRODUCTION

La géométrie algorithmique est un domaine en plein essor. Elle consiste &
résoudre, par des algorithmes performants, des problémes A caractére
géométrique. L'un des premiers aspects de cette discipline a été décrit en 1975
par SHAMOS [SHAMOS 75] en s'ouvrant sur les probléemes de complexité
algorithmique. Depuis, la géométrie algorithmique a connu un développement
important. Parmi les axes explorés par la communauté scientifique, on peut citer
entre autres, les probléemes de convexité, les problémes d'intersection et les
problémes de proximité [LACOLLE 88]. La motivation des chercheurs pour
résoudre ces problémes réside dans la forte demande de solutions performantes
aux problémes de représentation, de manipulation et d'interprétation des
données géométriques. A titre d'exemple, on peut évoquer la recherche
d'algorithmes aux problémes a base de manipulation de rectangles pour la
conception des circuits VLSI, la recherche de chemin sans collision en robotique,
les applications en CAO (utilisation par exemple des courbes de Bezier). On peut
compléter cette liste par d'autres domaines d'intérét tels que I'écologie,
I'archéologie, la géographie et l'imagerie.

Dans ce chapitre, on se focalise sur la présentation d'un outil de mesure de
proximité appelé diagramme de Voronoi. Cette introduction est suivie par une
description des définitions ainsi que des principaux algorithmes permettant de
calculer cette structure.

2. DEFINITIONS

Soit S={M, My, ..., My} un ensemble de n points du plan euclidien R2.

® On appelle polygone de Voronoi associé au point M;, I'ensemble des points— du
plan les plus proches de M; que des autres points de S. Formellement on peut

écrire:
PM)) ={M€ R2 / dM,M)) < d(M,M;) pour j =i }

ou d(M,Mj) représente la distance euclidienne dans R2.

Si on désigne par H(Mi,Mj) le demi plan contenant le point M;j et défini par la
médiatrice du segment [MjMj], alors le polygone de Voronoi P(Mj) associé au point
Mj est I'intersection des demi-plans H(Mj, Mj) pour tout j différent de i.
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P(Mj) = N HM;,Mj) (1)
j=i
® On appelle diagramme de Voronoi ponctuel de I'ensemble S, noté DVP(S), le
graphe planaire formé par les fronti¢res des polygones P(M;j). Ces frontieres sont

notées Fr(P(M;)) (Cf. figure 1.1).

DVP(S)={MER2; 3 i,j avec izj tel que MEFr(P(M})) et MEFr(PM;))}

Figure 1.1. Illustration de la définition d'un diagramme de Voronoi

Les éléments de S sont appelés les germes. On appelle sommets de Voronoi ‘les -
sommets du diagramme de Voronoi et arétes de Voronoi les arétes du
diagramme. Deux germes sont voisins si les polygones associés partagent une

aréte commune.
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3. PROPRIETES DU DIAGRAMME DE VORONOI

Le diagramme de Voronoi vérifie un certain nombre de propriétés importantes
pour sa construction et son exploitation. Parmi ces propriétés, on peut citer :

1. Une aréte de Voronoi est une partie de la médiatrice séparant deux germes de
I'ensemble S.

2. P(M;) est un polygone convexe contenant en son intérieur le point M;. La
convexité de P(M) est déduite du fait que les hyperplans H(M;, M;j) sont convexes
et P(Mj) vérifie la relation (1).

3. Les frontiéres de deux régions de Voronoi ont au plus une aréte commune.

4. Une aréte de Voronoi est constituée soit d'un segment de droite reliant deux
sommets soit d'une demi droite dont I'extrémité est un sommet de Voronoi.

D’autres propriétés du diagramme de Voronoi ne sont vérifiées que sous
I'hypothése suivante:

Hypotheése (E) : 1l n'existe pas dans S quatre points co-circulaires.

5. Sous I'nypothése (E), tout sommet de Voronoi est commun a exactement trois
arétes de Voronoi.

6. Chaque sommet de Voronoi est le centre d'un cercle défini par trois points de
S. Ce cercle est appelé cercle de Delaunay. (Cf. figure 1.2)
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\

Figure 1.2. Illustration du cercle de Delaunay

7. Le polygone de Voronoi P(Mj) est non borné si et seulement si le point Mj

appartient a la frontiére de I'enveloppe convexe de S.

4. STRUCTURE DE DONNEES

On présente dans ce paragraphe la structure de données utilisée. Le choix d'une
bonne structure de données est important pour l'efficacité des algorithmes de
construction et d'exploitation.

A chaque germe, on associe un indice permettant de l'identifier. Comme le
diagramme de Voronoi est associé a un ensemble de polygones deux a deux
distincts, on représente le diagramme par un tableau de polygones. L'élément i
du tableau correspond au polygone P(Mj). Ce polygone est représenté par un
enregistrement composé de deux champs: le premier contient les coordonnées du’
germe Mj, le second contient une liste doublement chainée d'arétes. Chaque
élément de la liste représente une aréte et contient les champs suivants :

® Les sommets de l'aréte.

® Le numéro du germe voisin.

® Un pointeur suiv qui pointe vers l'aréte suivante et un pointeur prec qui pointe

vers l'aréte précédente.

Un exemple explicatif est fourni en figure 1.3
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/\ ® germe voisin

sommet 1

Figure 1.3 Structure de données
(Extrait de [CHASSERY 91a])

5. TRIANGULATION DE DELAUNAY

Une triangulation est un ensemble d'arétes reliant les points de I'ensemble de
germes S vérifiant les deux propriétés suivantes:

(A) Deux arétes ne se coupent pas sauf éventuellement aux extrémités.

(B) L'insertion d'une aréte au graphe contredit la propriété (A).

Une triangulation de Delaunay est une triangulation ou1 le cercle circonscrit d'un
triangle ne contient aucun point de I'ensemble des germes dans son intérieur.

Si I'hypothése (E) (Cf. 83) est vérifiée, alors la triangulation de Delaunay est
définie d'une maniére unique. La triangulation de Delaunay est le dual du
diagramme de Voronoi. Elle est obtenue a partir du diagramme de Voronoi en
reliant les germes voisins (Cf. figure 1.4).

Plusieurs graphes dérivés de la triangulation de Delaunay sont définis et utilisés
dans plusieurs domaines d'applications. On peut citer, le graphe de GABRIEL
introduit par K. GABRIEL [GABRIEL 69]. Ce’ graphe est un sous graphe de la
triangulation de Delaunay. Les arétes de ce graphe peuvent étre calculées a
partir du diagramme de Voronoi selon un critére de visibilité entre germes voisins
au travers de l'aréte commune. On peut citer également le graphe de voisinage
relatif introduit par G.TOUSSAINT [TousSAINT 80] ainsi que l'arbre de
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recouvrement minimal [PREPARATA 88] défini comme arbre de longueur totale

minimale (somme des longueurs des arétes reliant les germes).

3

Figure 1.4 Triangulation de Delaunay

6. CONSTRUCTION DU DIAGRAMME DE VORONOI

Plusieurs algorithmes concernant la construction du diagramme de Voronoi, ont
été décrits dans la littérature, relevant de différentes méthodes dont on présente
les principes majeurs.

6.1 Méthode de “Divide and Conquer”

La méthode récursive connue sous le nom de "Divide and Conquer” [BENTLEY
78], [PREPARATA 88] est une des méthodes les plus connues pour la construction
du diagramme de Voronoi. L'intérét de cette approche concerne la complexité
algorithmique qui est réduite a O(nlogn) ou n désigne le nombre de germes.
Cependant dés a présent on peut mentionner qu'un des inconvénients majeurs
de cette approche réside dans la non adaptabilité au probléme de remise a jour
du diagramme par insertion de germes. Dans ce sous-paragraphe on présente les
étapes fondamentales de la construction du diagramme par cet algorithme.
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Supposons que I'ensemble des germes S vérifie I'hypothése (E). L'algorithme de
“Divide and Conquer* est composé de trois étapes.

ETAPE 1. Diviser l'ensemble S en deux sous-ensembles S1 et S2
approximativement de méme taille et linéairement séparables, c’est a dire, tous
les points de S2 sont a droite de ceux de S1 et réciproquement. Lorsque l'on
traverse l'ensemble S par une ligne polygonale orientée et monotone selon une
direction, cette ligne sera désignée sous le terme de chaine polygonale par la
suite.

ETAPE 2. Construire récursivement les sous diagrammes DVP(S1) et DVP(S2).

ETAPE 3. Fusionner les diagrammes DVP(S1) et DVP(S2). Cette fusion se réalise
par la construction d’'une chaine polygonale notée o, préalablement mentionnée a
I'étape 1.

La chaine o est formée d’'un ensemble d'arétes de Voronoi, oit chaque aréte est
commune aux frontiéres d'un polygone de S1 et d'un polygone de S2. SHAMOS a
montré que si S1 et S2 sont linéairement séparés alors, o est monotone et le
diagramme DVP(S) peut étre obtenu en superposant les diagrammes DVP(S1) et
DVP(S2) et en supprimant les arétes de DVP(S1) et celles de DVP(S2) situées
respectivement a droite et a gauche de o. La construction de o se présente en
deux phases :

1. CALCUL DES ARETES EXTREMES DE o

Soient ENC(S1) et ENC(S2) les deux enveloppes convexes des ensembles S1 et
S2. L'enveloppe convexe de I'union de S1 et S2 fait apparaitre deux segments D1
et D2 connectant les enveloppes convexes ENC(S1) et ENC(S2). Chacun de ces
segments a une extrémité dans ENC(S1) et une autre dans ENC(S2). Comme cela-
est illustré en figure 1.5, on désigne par pl et p2 les extrémités de D1 qui sont
respectivement dans S1 et S2. Les arétes extrémes de o sont alors associées aux
demi-droites supportées par les médiatrices de D1 et D2 (Cf. figure 1.5).
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p2

ENC(S1) ENC(S2)

Figure 1.5. Schéma illustrant la recherche des arétes extrémes de o

2. DIRECTION DE o

On commence, au préalable, par la recherche de I'une des médiatrices des
segments D1 et D2. Supposons que l'on choisisse la médiatrice de D1. Apres
avoir traversé le segment [p; pz2], cette droite rencontre une aréte appartenant
soit au diagramme DVP(S1) soit au diagramme DVP(S2). Supposons que cette
aréte appartient au diagramme DVP(S1) comme il est illustré en figure 1.6. Dans
DVP(S1), cette aréte sépare deux germes : p; (extrémité de D1) et un autre noté
q. L'intersection de la médiatrice de D1 et de I'aréte séparant p; et q fournit
l'origine de la seconde aréte de la chaine o. La deuxiéme extrémité de la seconde
aréte de o est déterminée par un raisonnement similaire, en remplagant le
segment D1 par le segment [p2q] et en recherchant l'intersection avec une aréte

des diagrammes DVP(S1) et DVP(S2).

Figure 1.6. Exemple sur la construction de la chaine o
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6.2 Méthode d'incrémentation

Ce type d'approche a été proposé par GREEN et SIBSON [GREEN 78] puis
ameélioré par OHYA, IRI e¢ MUROTA [OHYA 84]. L’idée de l'algorithme
d’'incrémentation consiste a calculer le diagramme DVPk de k germes
Mj,M,,...., Mk & partir d'une part du diagramme DVPy_; et d'autre part de
I'insertion du nouveau germe My. Cette insertion est réalisée en deux phases.

PHASE 1 : Recherche du germe Mp(k) le plus proche de M. Cette recherche

s'effectue selon I'algorithme décrit ci-dessous.

DEBUT
Choisir un germe Mi(0). Poser i=i(0); (1<i(0)<k-1)
Traitement
Si d(Mk,Mi)<d(Mk,M;) pour chaque Mj voisin de Mi alors
poser N(k) =i sinon poser i =j pour l'indice j tel que:
d(Mk,Mj)=min {d(Mk,Mj’)/ Mj' voisin de Mi dans DVPk-1}
et recommencer le traitement.

FIN

PHASE 2 : Calcul de la médiatrice du segment orienté joignant Mn) & M.
L'orientation du segment My (k) Mg induit une orientation pour la médiatrice
qui coupe I'aréte associée au polygone P(MN(k)) (Cf. figure 1.7).

On note par Mg’ le germe voisin de MN(k) relatif a cette aréte. Ensuite, on
considére la médiatrice du segment [Mg, Myg'] et on réitére le processus
jusqu'a I'obtention de toutes les arétes associées au polygone du germe M,
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Figure 1.7. Schéma explicatif de la modification locale du diagramme
apres insertion d'un nouveau germe.

L'efficacité de l'algorithme décrit dans la phase 1 dépend du choix du point initial
Mj() (Cf. figure 1.8). L'amélioration introduite par OHYA, IRI et MUROTA consiste
a définir le point Mj(g) de tel sorte que la recherche du germe d'indice N(k) soit
effectuée en moyenne en un nombre constant d'étapes. Pour cela, on définit un
ordre d'insertion des germes obtenu par utilisation d'un arbre quaternaire. Dans
le paragraphe suivant, on décrit I'approche définissant cet ordre d'insertion des

germes.
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Figure 1.8 Mauvais choix de Mj0)

6.3 Méthode d'incrémentation quaternaire

Etant donnés n germes dans un carré unité C défini par :
C={xy)/O0<x<letO<y<1}

On partitionne C en K2 cellules, en divisant chaque c6té de C en K intervalles
égaux, avec K entier défini de la maniére suivante:

K = 2P avec P = [logy(a2n)] o1 [x] désigne la partie entiére d'un réel X, a est une
constante généralement prise égale a 1.

L'ordre dans lequel les germes sont insérés, est déterminé par un arbre
quaternaire T de profondeur P. Le nombre de feuilles de T est égal au nombre de
cellules de C (K2 = 4P feuilles). Un nceud de T situé a une profondeur h
correspond a un carré de coté 2-h de C. Quatre nceuds consécutifs, a une
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profondeur donnée, ont un pére commun. Les feuilles de T sont numérotées de O
a 4P-1 de gauche a droite.

Pour chaque cellule dans C, on associe un numéro r (qui correspond au numéro
de la feuille r de T) et des coordonnées (i(r),j(r)). L'adresse (i(r),j(r)) de la cellule

numéro r est calculée par l'algorithme suivant dont la complexité est en O(n).

DEBUT
c=ENT(2P3),1(0)=c, JO)=c,u=(-1)P*+1, m=1, r=0, s=2%+y,
pourt =13 P faire
DEBUT
pour p=1a m faire {r=r+1, I(r) = s-l(r-m) , J(r) = J( r-m)}
m=2"m,
pourp =1 a m faire {r=r+1; I(r) = I(r-m), J(r) = s-J(r-m)}
m=2"m, u=-2*u, s =Ss+uU
FIN
FIN

Un exemple de numérotation de 16 cellules de C est fourni en figure 1.9
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Figure 1.9 Numérotation des cellules
Les chiffres entre crochets représentent les numéros des cellules et les autres représentent
les germes

On associe a chaque feuille de I'arbre les germes de la cellule correspondante
dans C. Puis, par un balayage des feuilles de la gauche vers la droite, on
recherche le premier germe situé dans une des feuilles et on le place dans tous
les nceuds peres de cette feuille non encore affectés. On obtient alors un arbre T
dont les feuilles peuvent contenir plusieurs germes et tout nceud non vide-
possede un pére non vide.
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Figure 1.10 Exemple de la répartition des germes dans l'arbre T
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Figure 1.11. Hlustration de l'ordre d'insertion de germes et le choix
correspondant a M, .

L'ordre d'insertion des germes est donné par un balayage " largeur d'abord" de"
I'arbre T depuis la racine Jusqu'aux feuilles et pour chaque niveau par un
balayage de la droite vers la gauche. Chaque fois ol un nceud est rencontré avec
un nouveau germe, on l'ajoute au diagramme déja construit. Le nceud pere du
nceud considéré contient un germe déja inséré au diagramme. Ce germe est
alors pris pour M) utilisé dans I'algorithme décrit dans I'étape 1. Dans le cas
de la figure 1.10. On obtient l'ordre d'insertion des germes suivant :
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6.4 Nouvelle approche dynamique

SUGIHARA et IRI ont proposé, récemment, un nouveau moyen d'insérer un germe
My au diagramme DVPg.; [SUGIHARA 89]. Le schéma de la procédure d'insertion

est décrit de la maniére suivante:

PROCEDURE A
(Al) Soit T un sous ensemble de I'ensemble des sommets du diagramme DVPy_;
dont on verra ultérieurement la construction.
(A2) Pour chaque aréte du diagramme DVPy.) ayant une extrémité dans T, on
génére un nouveau sommet sur cette aréte.
(A3) Construire les arétes qui connectent les sommets ainsi générés a 1'étape
(A2), telles que ces nouvelles arétes forment un cycle contenant a l'intérieur les
sommets de T.
(A4) Supprimer les sommets de T et les arétes qui se trouvent a l'intérieur du
cycle construit a 1'étape (A3). ‘
Un schéma explicatif des quatre étapes est illustré dans la figure 1.12.

'
Si l'ensemble des sommets T est calculé d'une maniére correcte, la région
obtenue par la procédure A correspond au polygone de Voronoi associé au
nouveau germe Mg . Par la suite, on présente les conditions que doit satisfaire T

pour que la procédure A calcule correctement le polygone d'un nouveau germe.
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Figure 1.12 Schéma explicatif des quatre étapes de la PROCEDURE A
® Désignent les sommets de T
Les segments pointiliés désignent les arétes générées a l'étape A3

La premiére étape pour la construction du diagramme DVP,, consiste 3 ajouter
trois germes fictifs, tels que ces points soient les seuls situés sur I'enveloppe
convexe de tous les germes. Par conséquent tous les polygones associés aux
germes "réels" seront bornés (Cf. CHAP 1.3). Cette insertion des germes fictifs est
Importante car le schéma de la procédure A est congu pour calculer des
polygones bornés.

On désigne par G(T) le sous graphe de DVPy.) formé par les sommets de T et les
arétes joignant ces sommets. On qualifie un cycle C de cycle élémentaire si C ne
contient en son intérieur, ni des sommets, ni des arétes (le cycle élémentaire
correspond a la frontiére d'un polygone de Voronoi).

Soit Mk un nouveau germe, l'ensemble T des sommets contenus dans le polygone
associé a Mg vérifie les conditions suivantes :

(C1) T est non vide
(C2) G(T) est un arbre.
(C3) Pour tout cycle élémentaire C de DVPx.1, CNG(T) est connexe. CNG(T) est un

graphe formé par les arétes et les sommets communs a C et G(T).
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Les justifications de ces trois conditions sont les suivantes :

Condition (C1)
Elle est nécessaire car le nouveau germe Mg a nécessairement un polygone

différent des régions associées aux germes Mj,...,Mg.1.

Condition (C2)

Supposons que G(T) soit un cycle, alors un polygone de Voronoi associé a un
ancien germe est supprimé (Cf. figure 1.13a). Ceci est une contradiction. Par
ailleurs, si G(T) est non connexe alors la région associée au germe Mg ou a un

ancien germe est formée de plusieurs régions différentes (Cf. figure 1.13b, c).

Donc G(T) ne peut étre qu'un arbre.
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Figure 1.13. Illustration de la condition (C2)

Condition (C3)

Si CNG(T) n'est pas connexe, comme dans le cas de la figure 1.14 (C désigne le
cycle qui correspond 2 la frontiére d'un polygone P(M;)), alors les polygones de
Voronoi P(M;) et P(Mg) ont deux ou plusieurs arétes communes. Ceci contredit la

propriété 3 (Cf. CHAP 1.3).
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Figure 1.14. Illustration de la condition (C3)

On décrit, par la suite, la construction de I'ensemble T qui correspond a I'étape
(A1) de la procédure A.

CONSTRUCTION DE L'ENSEMBLE T.

Soit Mk le nouveau germe inséré, l'ensemble T correspond a l'ensemble des
sommets situés a l'intérieur du nouveau polygone P(Mg). Etant donnés trois
germes M;, Mj, My, dont les polygones de Voronoi associés sont deux a deux
adjacents, on note par gjjm le sommet commun aux polygones P(M;), P(M;), P(Mp,)

décrits dans le sens trigonométrique (Cf. figure 1.15).



CHAP.1 DIAGRAMME DE VORONOI : GENERALITES ET RAPPELS 28

Figure 1.15 Exemple du sommet dijm

Le sommet qyjmy, est a I'intérieur du polygone P(My) si et seulement si, le cercle
circonscrit aux trois germes M;, Mj, Mp, contient le germe M. Cette propriété se

traduit numériquement de la maniére suivante:

Le cercle passant par M, Mj, M peut étre exprimé a l'aide du déterminant

suivant :

Vi gaDR
Y; (xj2+yj 2
I Xp Vm (x,2n+y,2n)/2
I x y (x2+y2)/2

ou (xj, yj), X5, ¥j)» (Xm ym), (x,y) désignent respectivement les coordonnées des
points M;, M;, Mp,, M.

Le point My est situé a l'intérieur du cercle passant par M;, M;, My, si
D(Mi,Mj,Mm, Mk)<O. 11 est situé sur le cercle si D(Mi, Mj, Mm,Mg) = O et il est

situé a l'extérieur si D(M;, Mj, M, Mk)>0. On déduit donc que le sommet Qijm
appartient a T si D(M;, M;, My, , My)<0.

La procédure qui permet la construction de T est définie comme suit et notée

procédure B :
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PROCEDURE B

(B1) Trouver le germe M) dont le polygone contient M.
Parmi les sommets qjjm de P(MN(x)), trouver celui qui correspond a la plus petite
valeur de D(Mj, Mj, Min, Mk). Soit T le singleton contenant ce sommet.

(B2) Tant qu'on peut rajouter des sommets a T faire B2.1
B2.1. Pour chaque sommet gjjm connecté a un élément de T, Si D(Mj, Mj, Mm,
Mk) < O et TU{qijm} vérifie les conditions (C2) et (C3) alors ajouter gjjm a T.

La construction du diagramme DVP, s'effectue alors par le calcul préalable du
diagramme DVP3 associé aux germes fictifs. Puis par insertion on effectue la
construction des diagrammes DVP4, DVPs5,..., DVP, en utilisant la procédure A.
La procédure B est utilisée a I'étape Al.

Pour avoir plus de détails sur cette approche, précisément sur les tests des
conditions C2 et C3 ainsi que les méthodes de calcul du déterminant D, nous
renvoyons le lecteur a l'article [SUGIHARA 89].

Afin de compléter cette présentation algorithmique, nous signalons que dans la
littérature, on rencontre d'autres algorithmes de construction du diagramme de
Voronoi tels que la technique du "sweepline" proposée par [FORTUNE 86] et
I'algorithme dynamique décrit dans [GOWDA 83].

6.5. Méthodes discrétes pour le calcul du DVP

Le diagramme de Voronoi peut étre construit directement dans le plan discret,
plan de représentation des coordonnées des points image. Ces méthodes
discrétes sont fondées sur la propagation de courbes de niveaux a partir des
germes en utilisant des distances discreétes. Dans ce paragraphe, on présenie le
concept de propagation de courbes de niveaux, connu sous le nom de
transformation de distance, puis on présente l'algorithme de construction du

diagramme de Voronoi selon l'approche discrete.

6.5.1 Transformation de distance

Une transformation de distance est une conversion d'une image binaire
contenant des formes, en une image de distance telle que la valeur de chaque
point correspond a la distance de ce point a la forme la plus proche. Cette image
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de distance est obtenue par utilisation d'un traitement qui consiste & propager
une distance discréte entre un point et ses voisins.

La transformation de distance est appliquée sur une image bivaluée, 0 pour les
formes et l'infini (identifié 4 un nombre suffisamment grand) pour le fond (Cf.
figure 1.16).

ok ok ok ox ok % % * 443222344
L A 432111234
X ok % X () x * o % 321101234
* X ok ) O * * * * 2110012314
* k) x O * x ¥ * 210101234
ok X ox () x x x % 211101234
* ok X X () % k% % 322101234
* xRk ok kX * kx % % 4 32111234
LA I B B S 443222344

Figure 1.16 Exemple de transformation de distance.
A gauche: L'image binaire o (0) représente les pixels de la forme et (* les pixels du fond. A
droite: On associe a chaque pixel la valeur correspondant a la distance a la forme la plus
proche. La distance Euclidienne est approximée par l'entier le plus proche de la valeur
calculée.

L'image de distance est obtenue par l'utilisation des distances discrétes
couramment schématisées sous forme de masques de taille 3x3 ou 5x5 (Cf.
figure 1.17) dont les valeurs correspondent aux poids affectés a la distance
entre un point et son voisin [CHASSERY 91a]. On présente ci-dessous certaines
distances utilisées pour générer les courbes de niveaux.
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Distance Chanfrein 5-7-11

(1,1 (1,00 (1,1)

(0,1) (0,00 (0,1)

(1,1) (1,00 (1,1)
Distance Euclidienne discreéte.

Figure 1.17. Masques de pondération représentant les distances discrétes

Les boules associées aux distances d4 et dg sont respectivement des losanges

et des carrés. L'utilisation de ces distances pour approximer la distance
euclidienne s'avére inefficace. Les distances Chanfrein 3-4 et Chanfrein 5-7-11
fournissent une bonne approximation de la distance euclidienne. Les

pondérations données par leurs masques sont obtenues par une minimisation
de la différence entre la distance euclidienne et une distance discréte
[BORGEFORS 86], [THIEL 91].

Le dernier masque représente la distance euclidienne discréte [DANIELSON
80]. L'usage de cette métrique consiste a propager une étiquette a deux-
composantes : la distance en abscisse et la distance en ordonnée. La somme
des carrés de ces deux valeurs fournit le carré de la distance euclidienne.

6.5.2 Algorithmes pour calculer la transformation de distance
Deux types d'approches ont été développées. L'approche paralléle introduite

en 1968 [ROSENFELD 68] et l'approche séquentielle proposée en 1966
[ROSENFELD 66].
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1. APPROCHE PARALLELE

~ L'algorithme paralléle est associé 4 un processus itératif. A chaque itération,
on effectue un parcours de Iimage en appliquant sur chaque point le masque
de distance et en évaluant la nouvelle valeur associée a ce point. Le test d'arrét
de l'algorithme correspond a l'invariance de toutes les valeurs des points de
l'image distance d'une itération a l'autre (Cf. figure 1.18). L'évaluation de la
valeur distance est effectuée de la maniére suivante :

On désigne par Vi, la valeur distance associée au point (i,j) au cours de
I'itération m.

Vi,™ est évaluée par :
VijM =min (Visk j+r™1 + c(k, 1))

(k, r)e masque

c(k, r) correspond a la valeur poids du masque associée aux coordonnées (k,1).

* k Xk kx %k *k % * %k *k Xk k *x %
* *x % % *x *x % * %k %k Xx %k *x %
* ok Xk Kk %k %k %k t*lll*#
***O*** **101**
* ok Xk Xk %k *k % *#111##
* ok %k k k k %k * %k *x %k * k %
* 3k *x * *x %k % * k* *x %k kx ok ok
Forme initiale 1 itération
* k % *x % Xk % 3333333
*2 222 2 * 3222223
*21112+* 3211123
*2101 2 * 3210123
*21112+* 3211123
*2 222 2 +* 3222223
* *x *x *x * *x % 3333333
2 itérations 3 itérations

Figure 1.18 Illustration du fonctionnement de l'algorithme paralléle pour la
distance dg
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On remarque que le nombre d'itérations dépend de la complexité des formes
présentes dans l'image.

2. APPROCHE SEQUENTIELLE

L'algorithme séquentiel s'effectue en deux passages sur l'image. Le premier
passage consiste a appliquer un "masque Avant" (Cf. figure 1.19) par parcours
de l'image de gauche a droite et de haut en bas. Le second se fait par
application d'un "masque Arriére" par parcours de l'image de droite a gauche
et de bas en haut.

* % * %X % O * %
k %k *x *x Xk * %k k 3k Kk
*x % O * %k *x k %k
Masque Avant Masque Arriére

Figure 1.19 Masques de pondération
(*) est remplacée par la valeur de pondération d'un masque 5x5.

Formellement, l'algorithme séquentiel s'écrit de la maniére suivante :

Balayage Avant: .
Pour i = (taille + 1)/2 a nblignes faire
Pour j= (taille + 1)/2 a nbcolonnes faire
Vij = min (Visk,j+r + c(k, 1))

(k, r)Jemasque avant

Balayage Arriére
Pour i = nblignes - (taille-1)/2 a 1 faire
Pour i = nbcolones - (taille-1)/2 a 1 faire
Vij = min (Visk,jr + c(k, 1))
(k, r)emasque arriere
nblignes, nbcolonnes et taille désignent respectivement le nombre de lignes,
le nombre de colonnes de l'image et la taille du masque utilisé.
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X ok % % % % x 3333333
X ok kX £ % x 3222223
X ok ok %k X % & 3211123
***0123 3210123
**11123 3211123
*222223 3222223
3333333 3333333

Figure 1.20 Illustration du fonctionnement de l'algorithme séquentiel.

6.5.3 Application a la construction du diagramme de Voronoi

On dispose d'un ensemble de germes discrets (4 coordonnées entiéres)
portant chacun une et1quette (numéro d'apparition par exemple). On utilise
une image C contenant les germes et une image D qui contiendra les distances
des points aux germes les plus proches.

Les images C et D sont initialisées selon le procédé suivant :

Si le point (i,j) n'est pas un germe alors C(.j) = O et D(i,j) = l'infini, sinon
C(i,j) = le numéro du germe et D(i,j) = 0. Le calcul du diagramme de Voronoi
s'effectue par utilisation de 1'un des processus, paralléle ou séquentiel. L'idée
de l'algorithme est d'associer, a chaque point de C le numéro du point voisin,
qui propage la distance minimale. Au cours de l'algorithme I'image C évolue de
la maniére suivante :

Si le point (i,j) n'a pas encore été affecté, la valeur de C(i.j) reste égale a zéro.

Par ailleurs, si (i,j) est a égale distance de deux germes différents alors C(i,j)
prend la valeur -1, sinon on compare la valeur de D(i,j) a la nouvelle distance
calculée et on associe a C(i,j) le numéro du germe le plus proche.

En sortie, D(i,j) contient la distance de (i Jj) au germe le plus proche. L'image

C contient le diagramme de Voronoi, ou les points de chaque polygone
portent comme étiquette celle du germe associé.
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distance d, distance dg distance Octogonale

distance Chanfrein 3-4 distance Cranfrein £ 7-11 distance Euclidienne

Figure 1.21 Exemples de diagrammes de Voronoi discrets.

7. DIAGRAMME DE VORONOI : APPLICATIONS

De nombreux travaux ont été fondés sur l'utilisation du diagramme de Voronoi.
Le premier domaine d'application du diagramme de Voronoi est la géométrie
algorithmique [TOUSSAINT 80], [PREPARATA 88]. En effet, des solutions optimales,
ont été fournies pour des problémes de nature géométrique. Parmi ces solutions, .

on peut citer :

® La recherche d'un plus proche voisin de chaque germe dont la solution
consiste a construire le pavage du plan en polygones de Voronoi, suivi par la
recherche, au niveau de chaque polygone, du voisin le plus proche. Le méme
raisonnement est utilisé pour calculer la distance minimale entre deux
ensembles de points.

® Le calcul du diagramme de Voronoi d'un ensemble de points dans le plan,
permet la construction de la triangulation de Delaunay associée au méme
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ensemble de points. En effet, elle est obtenue, en reliant chaque germe a tous ses
voisins. Les sous graphes de la triangulation de Delaunay, tel que le graphe de
Gabriel ou l'arbre de longueur minimale, peuvent étre également calculés en
utilisant le diagramme de Voronoi.

® La propriété (7) (Cf. CHAP 1.3) du diagramme de Voronoi, permet de trouver
I'enveloppe convexe d'un ensemble de points.

Par ailleurs, le diagramme de Voronoi est un outil utilisé également pour
résoudre des problémes d'optimisation géographique. Une application consiste &
déterminer les emplacements d'un nombre donné d'équipements de telle sorte
que le colt total d'accés aux équipements par les habitants soit minimal. Les
détails de cette application sont décrits dans [ASANO 85].

Dans le domaine de reconnaissance de formes, le diagramme de Voronoi et son
dual jouent un réle important. Le diagramme de Voronoi a été utilisé pour la
décomposition de formes en polygones convexes [SCHACHTER 78]. Il a été utilisé
€galement pour l'identification de formes présentes dans une image binaire
[KUBLER 89]. Dans le domaine de l'analyse des scénes de biologie, Le diagramme
représente un outil topographique pour l'étude de la sociologie cellulaire. Il est
exploité pour étudier la distribution et la corrélation entre les cellules. Les détails
de cette approche sont présentés dans [MARCELPOILL 91].

AHUUJA [AHUJA 82],[AHUJA 89], a proposé une approche pour l'identification des
formes représentées par des nuages de points "Dot Patterns". D'autre part, il a
introduit une technique pour le codage et la compression d'images binaires
[AHUJA 85]. L'image est représentée approximativement par un pavage en
polygones de Voronoi, ot chaque polygone regoit la valeur image majoritaire des
points qu'il contient. Ce travail a été étendu par la suite aux images de niveaux
de gris [ROM 88]. Une technique "dual" concernant le codage d'images en niveaux -
de gris a été fondée sur la triangulation de Delaunay [ZHAOYANG 89). Récemment
le diagramme de Voronoi a été utilisé pour la segmentation de textures. Des
vecteurs sont associés a chaque polygone de Voronoi, puis utilisés pour
I'initialisation d'un processus d'étiquetage permettant d'identifier les régions
texturées [TECERYAN 90).
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8. GENERALISATION DU DIAGRAMME DE VORONOI

Le diagramme de Voronoi a fait I'objet de nombreuses généralisations, dont
I'intérét est de développer une variété plus large d’outils géométriques. Le
diagramme de Voronoi a été généralisé dans divers sens :

® Plusieurs algorithmes ont été développés pour calculer le diagramme de
Voronoi pour les distances dans les espaces L1, L° et LP. [ LEE 80a] [LEE 80b]
[KLEIN 88].

® Le diagramme de Voronoi pondéré : Cette généralisation consiste a calculer le
diagramme de Voronoi pour un ensemble de germes pondérés par des poids
positifs [AURENHAMER 84],[AURENHAMER 86]. Dans ce cas, la distance
Euclidienne est remplacée par la distance dy; définie ainsi:

du(p,M) = d(p,M)/u(M)
ou p est un point du plan et M est un germe affecté du poids u(M).

® Un autre concept de généralisation est appelé Diagramme d’ordre k. Il consiste
a calculer une région associée a K germes donnés. Cette région est définie comme
I’ensemble des points du plan les plus proches des K germes vis-a-vis des autres.
Un certain nombre d’'algorithmes ont été décrits dans [CHAZELLE 87] [
ROSENBERGER 88] [ LEE 82].

® Le concept du diagramme de Voronoi 2D a été étendu a des dimensions

supérieures a deux. Par exemple en 3D la région associée a un germe est un

polyédre formé par I'ensemble des points de l'espace R3 les plus proches du

germe associé. Un certain nombre d’algorithmes ont été développés pour
construire le diagramme de Voronoi 3D et son dual, [DWYER 88] [WATSON 81] A
[BOYER 81] [BERTIN 90]. Le diagramme de Voronoi 3D commence a prendre une

dimension importante dans le domaine d’analyse d’'images essentielle-ment pour

la représentation des images 3D volumiques [BERTIN 91].

® Un autre aspect de généralisation du diagramme de Voronoi concerne le
remplacement des germes ponctuels par des entités géométriques ayant une
forme donnée (segments, arcs, polygones, etc) [HU 91a]. La définition de la région

de Voronoi associée a une forme géométrique est I'ensemble des points les plus
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proches (au sens de la distance Euclidienne) de cette forme vis a vis des autres
objets. Ce concept de généralisation est repris plus en détail dans le chapitre 3.

9. CONCLUSION

A travers ce chapitre, on a présenté le Diagramme de Voronoi Ponctuel (DVP), qui
constitue l'outil de base utilisé pour la réalisation des applications présentées
dans les prochains chapitres. On a mis l'accent sur les algorithmes
Incrémentaux, qui sont adaptés aux problémes abordés dans ce mémoire, &
savoir de modifier, par insertion ou suppression, I'ensemble des germes.



CHAPITRE 2.

UN MODELE DE SEGMENTATION
PAR DIAGRAMME DE VORONOI

Ce chapitre présente une technique de segmentation basée sur une

partition en polygones de Voronoi. L'objectif est l'amélioration des
méthodes de segmentation, fondées sur la structure du quadtree, dont
I'inconvénient est l'utilisation des carrés (formes de structure géométrique
rigide) pour représenter les régions. Le diagramme de Voronoi nous
permet de remplacer la structure de carré par celle de polygone convexe
qui peut prendre diverses formes. Les algorithmes de construction du
diagramme de Voronoi sont exploités pour intégrer la segmentation dans
un environnement de division et fusion. Les détails de cette approche sont

décrits dans le paragraphe 3 de ce chapitre. ‘
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1. INTRODUCTION

Afin d'interpréter les objets présents dans une Image, les systémes de vision par
ordinateur utilisent en premiére €tape une technique appelée segmentation
d'images. Une segmentation d'images est associée a la recherche d'une partition
en régions telle que les régions obtenues sont homogeénes selon des critéres
dépendant de la luminance ou de la texture. L'union de deux régions adjacentes
doit avoir une réponse négative a l'opérateur caractérisant I'homogénéité.
Aboutir a une telle segmentation n'est pas une tache facile. En effet la difficulté
provient de la diversité des images et de la complexité des phénomeénes
physiques intervenant dans leur formation. Par conséquent, il est souvent
délicat, de définir d'une part des critéres d'’homogénéité permettant de localiser
d'une maniére efficace les objets, et d'autre part, de fournir des approches
s'appliquant a de larges classes de scénes. Néanmoins, plusieurs techniques ont
été suggérées afin d'accomplir au mieux la tache de la segmentation. Ces
approches sont classées selon plusieurs catégories dont on présente les
caractéristiques essentielles :

Les méthodes de classifications qui consistent a effectuer une classification dans
I'espace de luminance puis par seuillage a extraire une partition de I'image
[WESZKA 78], [HARALICK 85], [MAITRE 91], [CELEUX 89), [LEE 90].

Une deuxié¢me classe est appelée segmentation par croissance de régions qui
consiste a regrouper itérativement l'ensemble connexe de pixels jusqu'a
l'obtention de régions maximales selon un critére d'’homogénéité [GAGALOWICZ
85], [VINET 91]. Ce type d'approche engendre les techniques qui opérent par un
processus de division et de fusion.

D'autres approches sont fondées sur la structure pyramidale dont les niveaux de
la pyramide sont associés a différentes résolutions de I'image [MONTANVERT 91].
Une autre catégorie utilise, pour la segmentation, des entités géométriques pour
contrdler le traitement. Parmi ces techniques, on rencontre celles qui exploitént :
les contours actifs "snakes" [KASS 87], ou d'autres méthodes qui imposent a la
segmentation des contraintes géométriques telles que la convexité [CHASSERY
84].

Une derniére classe concerne la segmentation par coopération de détection de
contours et de régions [WROBEL 87], [PAVLIDIS 90], [VINET 91]. Les frontiéres,
obtenues par un opérateur de détection, sont utilisées comme contraintes au
processus de segmentation en régions. Ce type de segmentation sera repris plus
en détail dans le chapitre 4.

Dans ce chapitre, on présente une segmentation opérant par une phase de
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division suivie d'une phase de fusion [CHASSERY 91b]. Une approche duale,
utilisant la triangulation de Delaunay, a été décrite dans [CHEN 91]. La différence
fondamentale de notre approche vis a vis des méthodes décrites dans
[HOROWITZ 76] et [GAGALOWICZ 85] concerne l'utilisation du polygone de
Voronoi, comme élément de surface de base, au lieu du carré. L'avantage de
I'utilisation d'un polygone réside dans la diversité des formes qu'il peut acquérir.
Par conséquent les contours des régions de la segmentation seront plus
diversifiés que ceux obtenus par le quadtree (Les contours obtenus par le

quadtree sont composés de segments verticaux et horizontaux).

Ce chapitre est divisé en deux parties. La premiére concerne la présentation
globale des différentes techniques utilisées pour la segmentation en régions. On
insistera particuliéerement sur les approches croissance de régions fondées sur
I'utilisation du carré comme région de base pour effectuer les mesures
d'homogénéité. La deuxieéme partie présente la segmentation basée sur le
diagramme de Voronoi. Les différentes étapes de l'algorithme sont présentées en
détail. A la fin de cette partie, on retrouve certaines illustrations décrivant les
différentes étapes de l'algorithme.

2. SEGMENTATION D'IMAGES

La segmentation d'images est I'un des sujlets de recherche les plus actifs en
traitement des images (plus du tiers des publications dans les revues traitent de
ce point). Malgré tous ces efforts, il n'existe pas de segmentation universelle.
Chaque approche de segmentation n'est efficace que pour un type d'images
donné associées a une application bien spécifique. Avant de décrire les
différentes techniques de segmentation, on présente la définition de la

segmentation.

HOROWITZ et al. ont donné une définition formelle & la segmentation basée sur
un prédicat d’homogénéité. Cette définition est la suivante :

Soit I une image carrée, R un sous ensemble de I. Un prédicat d’homogénéité
Pred(R) peut prendre deux valeurs VRAI ou FAUX. Le choix est attribué en

fonction des propriétés que possedent les éléments de la région R.
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DEFINITION

Une segmentation S d'une image I relativement & un prédicat Pred est une
partition de I en n ensemble disjoints non vides: R1, Rg, R3, ..., Ry, tels que:

1.I=U R
i=1,.n
2. Pour tout j €{1,..., n}, Rj est un ensemble connexe.
3. Pour tout j €{1,..., n}, Pred(Ry) =
4. Pour tout j €{1,..., njet kE{(1,..., n} tel que j = k,R; adjacent a Ry Pred(R;UR)
= FAUX

La premiére condition implique que chaque point de 1'image appartient 4 une
région et une seule. La deuxiéme condition est une contrainte de connexité
imposée aux régions. La troisiéme condition demande que les régions de I'image
segmentée soient homogenes. La condition 4 exprime que les régions vérifiant le
prédicat d’homogénéité, ont une taille maximale.

2.1 Segmentation par classification

Cette classe d'approches est souvent utilisée pour isoler un objet du fond ou
parfois plusieurs objets d'une scéne. Ce type d'approche consiste & déterminer
une classification des pixels dans I'espace des luminances, en utilisant les
niveaux de gris présents dans l'image. Suite a la phase de détection
(classification), la phase de mise en correspondance est obtenue par l'extraction
des composantes connexes de pixels d'une méme classe. Souvent, la
classification des luminances s'opére a partir de I'histogramme des niveaux de
gris. On effectue une recherche des modes et des vallées correspondantes. Ainsi
la partition de I'histogramme correspond a l'ensemble des intervalles entre les
vallées. La difficulté de ces approches est la détermination des seuils qui
définissent la classification de I'espace de luminance. Certaines approches |
procédent par amélioration d'histogramme afin de le rendre aisément
segmentable [ROSENFELD 81], [OHLANDER 75]. D'autres techniques sont
destinées a segmenter une image contenant un objet. L'objectif consiste &
déterminer le meilleur seuil permettant d'extraire I'objet. Un exemple d'une
technique opérant selon ce schéma est décrit dans [CHOW 72]. La méthode

bN

proposée consiste a partitionner I'image en blocs, calculer I'histogramme et
déterminer un seuil pour chaque bloc. Un seuil adaptatif, permettant de classer
chaque pixel, est défini par une interpolation des seuils calculés. Différentes

discussions et une étude assez compléte sur les techniques de segmentation par
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classification peuvent étre trouvées dans [HARALICK 85],[WESZKA 75], [MAITRE
91}, [KITTLER 85], [LEE 90]. Il ressortira que la segmentation par classification
s'avere efficace pour des images peu complexes, c'est a dire, des images
contenant des objets de taille assez grande (supérieur a 20 pixels), contrastées et
présentant un fond uniforme. Cette technique fournit des résultats moins
satisfaisants pour des images bruitées et texturées contenant un nombre
important d'objets.

2.2 Approches pyramidales

Ces techniques consistent a décomposer l'image selon une pyramide de
résolutions décroissantes. Le niveau bas est la résolution maximale de I'image.
La résolution diminue au niveau immédiatement supérieur (par exemple, la
résolution est divisée par 4 en regroupant les points 2 par 2). La technique de
segmentation pyramidale tire profit de la faible résolution des niveaux supérieurs
de la pyramide pour accélérer la détection des régions. L'application de ce
processus est décrit dans [TANIMOTO 75], On utilise un opérateur de détection de
contours a un niveau supérieur de la pyramide, les contours obtenus a ce niveau
sont affinés au niveau inférieur. On continue ce processus jusqu'au niveau le
plus bas. D'autres approches de segmentation exploitant la structure pyramidale
ont été décrites dans [HONG 82], [HONG 84], [MONTANVERT 91].

2.3 Segmentation par contrdle géométrique

Ces techniques concernent l'utilisation d'éléments géométriques pour contrdler
le processus de segmentation ainsi que l'exploitation d'algorithmes géométriques.
La segmentation d'images cytologiques est un exemple de ce type d'approche
[CHASSERY 84], [GARBAY 86], [CHASSERY 9la]. L'image cytologique traitée

contient des cellules de forme globalement convexe. La méthode fonctionne selon
un procédé de croissance de régions avec un contrdle de convexité. Un autre -
exemple concerne les approches utilisant des contours appelés contours actifs
ou "snakes" [KASS 87] [DURBIN 87]. On place une courbe de contour au voisinage

de la forme a détecter. Cette courbe évolue en fonction du contenu de l'image. La
déformation de la courbe est effectuée sous le contréle d'une fonction d'énergie
qui dépend de la variation de la courbure et du gradient image au voisinage de la
courbe [KASS 87]. Selon un principe similaire au précédent, une segmentation
d'images contenant des cellules a été réalisée en utilisant des contours fermés

donnés sous une forme polygonale [CHASSERY 9lc].
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2.4 Segmentation par croissance de régions

Ces techniques s'inscrivent dans le cadre des approches fondées sur le
regroupement d'ensembles de points connexes. La formation des régions est
effectuée d'une maniere itérative en utilisant un critére d'’homogénéité.

Certaines méthodes de croissance de régions fonctionnent selon le principe
suivant : on utilise un graphe ot chaque nceud correspond a un pixel. Deux
nceuds sont reliés par un arc s'ils sont "similaires". La segmentation correspond
a 'extraction des composantes connexes maximales du graphe. Divers critéres
de similarités entre deux pixels sont décrits dans [BRAYANT 79],[ASANO 81].

D'autres techniques de croissance de régions fonctionnent par regroupement
d'ensembles connexes de points. PONG et al. [PONG 84] décrivent un processus
de fusion des régions obtenues par une segmentation initiale présentée dans
[HARALICK 81]. Par ailleurs BRICE et al. [BRICE 70] suggerent en premiére étape

de partitionner l'image en un ensemble de pixels de méme intensité. En
deuxiéme étape, il définit un processus de regroupement des régions adjacentes
ayant une frontiere commune de faible contraste.

Une méthodologie de segmentation appelée "Split and Merge" opére en deux
étapes fondamentales. La phase de partition consiste a diviser les régions
révélées non homogenes (selon un critére donné) et la phase de fusion consiste a
regrouper les régions vérifiant un critere de similarité. L'une des approches, qui
sert souvent de référence, est la technique proposée par HOROWITZ et al.
[HOROWITZ 76], [PAVLIDIS 77] fondée sur l'utilisation du quadtree. Cette
méthodologie a été améliorée en définissant une hiérarchie de fusion
[GAGALOWICZ 85]. Dans ce qui suit nous décrivons les différentes étapes de
cette segmentation fondée sur I'utilisation du quadtree.

GAGALOWICZ et al. [GAGALOWICZ 85] ont développé une approche ameéliorant la
technique décrite dans [HOROWITZ 76]. En l'occurrence, ils ont rajouté une
contrainte d'optimisation contrélant la qualité d'une segmentation. Cette
condition est la suivante :
on désigne par C la fonction caractérisant la qualité globale d'une segmentation
S et par Q une fonction qui caractérise la qualité d'une région (c'est-a-dire un
élément de S).
Comme exemple d'une fonction Q on peut citer la variance des niveaux de gris
d'une région.

Q(R) = 2 ( I(r, k) - m)2/ CARD(R).

(r, K)IER
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m = (2 I(r, k) )/CARD(R)
(r, KIER
CARD(R) désigne le cardinal de I'ensemble de pixels de la région R.

La fonction C est définie en fonction de Q par:

C(S) = C(Q(Ry), ...., Q(Rp))
La condition d'optimisation est formulée par :

Parmi toutes les segmentations S vérifiant les conditions 1, 2, 3, 4 présentées
dans la définition de la segmentation, on cherche une segmentation Sypt qui
minimise la fonction de qualité C. C'est-a-dire, trouver Sept tel que :

ot £(I) est 'ensemble de toutes les segmentations possibles de I.
Un exemple d'une fonction C est la moyenne arithmétique des valeurs Q(R;),

Q(R2),...., Q(Ryp).

GAGALOWICZ et al. [GAGALOWICZ 85] ont proposé un algorithme fondé sur
l'optimisation de la fonction de qualité de la segmentation. Pour des raisons de
complexité, l'algorithme effectue une optimisation locale de la segmentation.
Pour cela, on utilise une suite hiérarchique de criteres de fusion. L'algorithme
utilise une initialisation de la segmentation par un quadtree et manipule un

graphe d'adjacence valué pour effectuer les opérations de fusion.

Aprés une partition initiale (cette initialisation sera décrite ultérieurement) de

l'image, on construit un graphe d'adjacence décrivant les relations de voisinage .
entre les régions. Chaque sommet du graphe correspond & une région et chaque

arc traduit une relation d'adjacence entre deux régions. Le graphe d'adjacence

conserve les informations géométriques (surface, centre de gravité) et les

informations photométriques (moyenne, variance) relatives aux régions (Cf.

figure 2.1). On crée en méme temps une liste de couples de régions adjacentes

vérifiant le prédicat d'homogénéité. Les couples de régions sont rangés dans un

ordre croissant par rapport au cotit du prédicat P. L'algorithme de fusion est

décrit ainsi:
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Construire le graphe d'adjacence de la partition initiale

Construire la liste L des couples de régions adjacentes

ordonnée selon le co(t relatif a P.

Tant que (La premiére paire de L vérifie le prédicat de fusion P) faire
Réunir les régions du premier couple de L

Mettre a jour le graphe d'adjacence et la liste.

Fin tant que

R1

R4 R6

R7

Figure 2.1 Exemple d'un graphe d'adjacence

L'étape qui précede cet algorithme est la phase d'initialisation. L'approche
utilisée est celle introduite par [HOROWITZ 76]. L'image est décrite sous forme
d'un quadtree (arbre quaternaire). Le niveau O de I'arbre correspond a I'image
originale. Le passage a un niveau immédiatement supérieur correspond a une
résolution inférieure de I'image (Cf. figure 2.2) (pour plus de détails sur le
quadtree, voir [SAMET 81], [CHASSERY 91a]). On crée une image de labels qui
représentera la segmentation de I'image. On associe & chaque point de cette
image le label de la région a laquelle il appartient. Les régions obtenues par
l'algorithme de quadtree sont de forme carré. Le principe de ce processus est
décrit dans l'algorithme suivant :
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Etant donné un prédicat P.
On pose Nv = 0 (La meilleure résolution de I'image).

Pour tous les quadrants C du niveau Nv
Si (P(C) est VRAI) alors

Fusionner les régions

Mettre a jour l'image de labels.

Fin pour
Tant que I'on a fait une fusion, Nv = Nv +1

Figure 2.2 Représentation par quadtree

Le résultat d'un tel algorithme est illustré dans la figure 2.3 extraite de la these

de [VINET 911].
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b : Segmentation par quadtree.

a : Image originale.

Figure 2.3 Segmentation par Quadtree
(Extrait de [VINET 91))
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EXEMPLES DE PREDICATS D'HOMOGENEITE

Il n'est pas facile de déterminer les critéres d'’homogénéité pour définir une
approche de segmentation s'appliquant a une grande classe d'images. Ceci est
da d'une part a la nature de la scéne traitée et d'autre part aux divers facteurs
physiques intervenant dans la formation de l'image. Parmi les critéres utilisés
par plusieurs méthodes de segmentation, on peut citer :

® L'amplitude des variations des niveaux de gris au sein d'une région. Cette
amplitude est obtenue en calculant la difféerence entre la valeur maximale et la
valeur minimale des niveaux de gris [GAGALOWICZ 85].

Pred1(R) = VRAI si max I(i, j) - min I(i, j) < s1; o1 1 est un seuil.
i.yeR (i) eR

® La variance des niveaux de gris associée a une région.

Pred2(R) = VRAI  si Z (I, k) - m)2/CARD(R) < so
LkeR

ou s2 est un seuil, m la valeur moyenne des niveaux de gris affectés a R.

® Un critére d’homogénéité utilisé pour la fusion de régions, fondé sur la mesure
du contraste au niveau de la frontiére de deux régions adjacentes. Soit F(R], Ro)
I'ensemble des couples de points définissant la frontiére de R) et Ra. On désigne
par NF le cardinal des couples F(R], Ry).

Pred(R; uURg) = VRAI si X (I, j) - I(Lk) |)/NF < s3
(G ). (k. 1) e F(RL, R2)

1111111-22222
111111-222222
11111-2222222
111111-2222222

Figure 2.4 Les couples d'une frontiére de deux régions adjacentes
(Les couples des pixels testés sont ceux représentés par 1-2)
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Dans [ZUCKER 76], on trouve des critéres plutdét géométriques que
photométriques, tels que le critére qui prend en compte la longueur de la

- frontiére séparant les régions candidates a la fusion.

3. SEGMENTATION D'IMAGES PAR MODELE DE VORONOI

Dans ce paragraphe, on présente une nouvelle représentation de données pour
segmenter des images dans un environnement géométrique. Une méthodologie
de segmentation est réalisée par partitionnement de lI'image en polygones de
Voronoi, d'une part pour localiser les objets, et d'autre part pour fournir une
bonne approximation des formes par l'organisation des polygones. La méthode
s'inscrit dans un processus itératif de division et fusion. Une différence vis-a-
vis des méthodes de partition et de fusion [PAVLIDIS 77], concerne l'initialisation.
L'intérét d'initialiser avec des polygones de Voronoi se justifie par une plus
grande diversité de formes (polygones) vis-a-vis des carrés, tout en conservant
un critére géométrique (convexité). Ces polygones sont soumis a des tests fondés

sur des criteres d’homogénéité et de similarité.

L'algorithme proposé est itératif. Dans un premier temps on initialise la position
des germes par un processus de Poisson. Dans un deuxi¢éme temps on rajoute
des germes aux polygones ne vérifiant pas la condition d'homogénéité. Le

principe de l'algorithme est le suivant :

® INITIALISATION

Ensemencer le support de l'image avec un faible nombre de points et calculer le
diagramme de Voronoi associé.

Calculer la moyenne des pixels a l'intérieur de chaque polygone, ainsi que le

prédicat d’homogénéité.

® PHASE ITERATIVE DE DIVISION

Partitionner les polygones non homogéenes, par insertion de germes dans ces
polygones.

Mettre a jour le diagramme de Voronoi au niveau des germes ajoutés;

Rechercher les nouveaux polygones non homogenes.
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® CONVERGENCE
Tous les polygones sont homogénes ou la taille des polygones ne permet pas
- d'insérer de nouveaux germes.

® PHASE DE FUSION
Supprimer les germes inutiles. Le concept de germe inutile sera défini
ultérieurement.

Avant de détailler ces différentes étapes, nous présentons l'intégration de la
structuture de données utilisée.

3.1 La structure de données utilisée

Le diagramme de Voronoi est mémorisé sous forme d'un tableau de polygones.
On associe a chaque polygone P(My) les champs suivants:

® Les coordonnées du germe My

® Une liste d'arétes doublement chainées décrivant les arétes du polygone.
La représentation de la liste d'arétes est décrite dans le chapitre 1.4 .

® Les attributs caractérisant I'homogénéité du polygone P(Mg).

On mémorise la moyenne des niveaux de gris des points situés a l'intérieur de
P(My) et la variance associée.

® Le prédicat d'homogénéité.
Pour calculer les attributs d’homogénéité associés a chaque polygone, on génére

le diagramme sous forme d'une image. On associe a chaque point d'un polygone
le numeéro de son germe. Un exemple d'un tel diagramme est fourni en figure 2.5.
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11111222
11112222
11*12222
11112*22
33332222
33333222
33*33322
33333332

Figure 2.5 Mémorisation du diagramme de Voronoi sous forme d'une image
(*) désigne la position du germe et sa région est l'ensemble des points ayant le numéro du
germe

Pour le passage d'un diagramme de Voronoi continu a un diagramme discret, on
procéde par 1'un des deux processus : le premier consiste a discrétiser les arétes
de Voronoi, puis on effectue un étiquetage des régions de Voronoi
correspondantes. Le second procédé [BERTIN 91] fonctionne de la maniére
suivante : tout d'abord, on associe a chaque polygone le plus petit rectangle qui
le contient (Cf. figure 2.6). Puis pour chaque germe M;j, on explore ligne par ligne
le rectangle associé a P(M;). Pour chaque point du rectangle, on cherche le germe
le plus proche, en utilisant l'algorithme décrit dans le chapitre 1.6, et on affecte,

a ce point, le numéro de ce germe. !

Figure 2.6 Exemple de boite associée & un polygone de Voronoi
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3.2. Mesure d'homogénéité

Le critére d’homogénéité utilisé pour chaque région peut étre défini ainsi: un
polygone de Voronoi P est homogéne st :

1. La variance o2(P) des niveaux de gris associés aux points images inclus dans
P est inférieure a un seuil préfixé.

2. La proportion &(P) des points dont le niveau se situe hors de I'intervalle [m(P)-
o(P), m(P)+o(P)], ol1 m(P) est la valeur moyenne des niveaux de gris des points de
P, ne dépasse pas un pourcentage fixé noté «.

3.3. Génération des premiers germes

L'initialisation de la segmentation consiste a partitionner l'image d'une maniére
aléatoire. Ce type d'initialisation a été utilisé par AHUJA pour le codage d'images
binaires [AHUJA 85]. Pour cela on génére un ensemble de germes. On calcule le
diagramme de Voronoi et on I'applique a I'image en associant aux points de
chaque polygone la moyenne des niveaux de gris des points qu'il contient. Afin
de réaliser une répartition uniforme des germes sur le support de I'image
[GURGEY 87], on utilise un processus de Pofsson décrit dans I'ANNEXE A.

Figure 2.7. Illustration de génération de diagrammes de Voronoi par un

processus de POISSON
Le nombre de germes des diagrammes de gauche a droite 13, 51, 136.
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Apres la construction du diagramme de Voronoi a partir des germes générés, on
affecte a chaque polygone la moyenne des valeurs images des points qu'il
contient.

3.4. Phase de partition

L'algorithme de division consiste a partitionner chaque région ou le prédicat
d'homogénéité associé prend la valeur FAUX. Le partitionnement d'un polygone
non homogene est opéré par insertion de nouveaux germes au niveau de ce
polygone.

Diverses fagons d'insérer des germes peuvent étre définies. On a choisi de situer
les nouveaux germes sur les segments joignant le germe concerné aux sommets
du polygone associé. Les coordonnées (x, y) d'un nouveau germe M généré a
I'intérieur d'un polygone P(Mk) sont définies par :

X=(Xk+2.Xs)/3ety=(yk+2.ys)/3

ou ( Xs, ¥s ) désignent les coordonnées du sommet de Voronoi s et ( Xk, yi) celles
du germe Mg (Cf. figure 2.8)

Figure 2.8 Génération de nouveaux germes
1) Nouveaux germes situés aux niveaux des segments joignant le germe aux sommets de
Voronoi 2) Remise a jour du diagramme.

Afin que les nouveaux germes générés ne soient pas trop prés des anciens
germes, on insére un germe M (Cf. figure 2.8) au diagramme de Voronoi s'il

vérifie la condition suivante :
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d2(M, My) > dpn et d2(M, Mi) > dmin et d2(M, Mj) > dmin

dmin est un seuil de distance fixé ( dmin est pris entre 10 et 14 pour les

exemples qui seront présentés).

Cette maniére d'insérer des germes garantit la division d'un polygone non
homogéne. Par ailleurs cette division modifie également les polygones voisins.
Cela ne constitut pas un inconvénient car I'étape de fusion permettra de
supprimer tous les polygones homogénes entourés par des polygones également
homogenes.

On comprend & ce niveau l'intérét d'avoir choisi une méthode de construction
des diagrammes de Voronoi qui soit adaptée a l'insertion locale de nouveaux
germes. Cette étape se poursuit jusqu'a ce que chaque polygone soit homogene
compte tenu du prédicat d'homogénéité.

3.5. Phase de fusion

La phase de partition fournit une approximation de I'image par un ensemble de
polygones. On distingue deux classes de polygones: les polygones homogénes et
les polygones non homogeénes de petite taille concentrés essentiellement au

niveau des frontiéres des objets.

Au sein de la partition obtenue, on peut trouver un polygone homogeéne dont
tous ses voisins (au sens d'adjacence par aréte) sont également homogénes et
similaires au polygone central. L'existence d'un tel polygone est inutile car son
€limination ne perturbe pas la segmentation. L'élimination d'un tel polygone est
alors opérée en définissant la notion de germe inutile.

Soit M un germe, P(M) le polygone associé a M et m(M) la moyenne des niveaux
de gris associée a P(M). Soit v le germe d'un polygone voisin au polygone P(M).
On note par I(M,v) la longueur de I'aréte commune entre les polygones P(M) et
P(v) (Cf. figure 2.9).
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DEFINITION

On dit qu'un germe M est inutile si son polygone associé vérifie les conditions
suivantes :

a) Le polygone P(M) associé au germe M est homogeéne.

b) Pour tout polygone voisin homogene, la différence entre les moyennes du
polygone P(M) et du polygone voisin est inférieure a un seuil fixé noté err.

c) La somme des longueurs des arétes séparant le polygone P(M) et les polygones
voisins non homogeénes, normalisée par le périmeétre est inférieure a un seuil
fixé.

Formellement, ceci se traduit par les conditions :
a) P(M) est homogene.

b) Si v est un germe voisin de M et si Py est homogeéne alors

| m(M) - m(v) | <err

> 1M, v)
C) P(v) non homogéne < seuil
> I(M, v)

v germe voisin de M

La condition a) demande que le polygone a supprimer soit homogéne. Cette
condition est nécessaire pour toute opération de fusion. Au niveau de la
condition b) on effectue un test de similarité entre le polygone et ses voisins. La
condition c) exprime qu'on peut supprimer un polygone ayant des voisins non
homogeénes sous une contrainte dépendant des longueurs des arétes séparant ce
polygone et ses voisins non homogenes. Le seuil donné dans la condition c) est
pris trés faible (0.01 , 0.05), afin d'éviter de générer des grandes régions non

homogénes.
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Non Homogéne

Homogene

Homogeéne

(s/)

Figure 2.9 Illustration de la définition de germe inutile
La condition c correspond a d4/(d1 +d2+d3+d4+d5)<seuil)

Un exemple explicatif de la définition précédente est donné en figure 2.9. La
suppression des germes inutiles ne perturbe pas la représentation de I'image et
elle en fournit une bonne approximation avec moins de polygones. Lorsqu'un
germe est supprimé, les polygones adjacents se réorganisent pour combler la
région associée au polygone éliminé.

En figure 2.11 une illustration de cette phase de fusion est fournie au niveau de
la derniére image. On constate que les polygones ont tendance & s’organiser
selon la géométrie des formes présentes dans I'image. Cette organisation est
rendue indépendante de la phase d'initialisation grace a la phase de fusion.

3.6 Résultats expérimentaux

Le diagramme de Voronoi semble mieux adapté a la distribution au sein de
I'image que le quadtree. Concrétement sur une méme image (Cf. Figure 2.10), on
obtient environ 500 régions en utilisant le diagramme de Voronoi et on obtient
environ 2000 régions en utilisant le quadtree. Le seuil de variance utilisé pour
les deux types de partitionnement est identique et fixé & 13 dans cet exemple.

Une présentation illustrant la méthode est fournie en figure 2.12 pour la
segmentation d'une image réelle. La phase de partition a été obtenue au terme
de 3 itérations et on peut voir €galement sur le résultat obtenu apres 'étape de
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fusion une correspondance entre la forme de la figure segmentée et la
distribution des polygones. Le temps de calcul concernant la segmentation de
cette image est situé entre 1 et 2 minutes sur une station APOLLO DN300O0.

Pour plus d'information, le temps de calcul du diagramme de Voronoi associé a
1000 germes est situé entre 1 et 2 secondes et ce diagramme occupe environ 60

Koctets.

La phase de fusion est suivie d'une phase d'extraction de régions. La phase
d'extraction de régions peut étre effectué en utilisant un graphe d'adjacence. Le
principe de l'extraction d'une région, que nous avons utilisé, est le suivant : A
partir d'un polygone initial, on effectue des tests de similarité entre ce polygone
et ses voisins. Chaque polygone voisin vérifiant le critére de similarité est inséré
dans la région puis utilisé d'une maniéere analogue afin d'insérer éventuellement
ses polygones voisins. Un exemple d'extraction de régions en utilisant cette

procédure est fourni dans la figure 2.13.

Figure 2.10 Illustration du résultat obtenu en utilisant le quadtree et le
diagramme de Voronoi
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Figure 2.11 Illustration sur une image élémentaire (image 1)

du processus de segmentation.
La phase d'initialisation (image2) met en ceuvre 13 germes. La phase itérative est illustrée
avec les images 3 a 5 avec respectivement 60 - 268 - 781 germes. Aprés la phase de
Jusion l'ilmage est représentée avec 490 germes (image 6). On remarquera la topographie
des polygones traduisant la_forme des objets a segmenter. La moyenne des variances des

polygones décroit de 1394 a 390. Le seuil qui définit 'homogénéité d’'un polygone est

donné a chaque itération. Les seuils utilisés pour cette image sont 800, 400, 50 pour les
étapes 2-3, 3-4 et 4-5.
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902 puis 2224
sur les polygones

Figure 2.13 Segmentation d'une image réelle
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4. CONCLUSION

. La représentation du support image & l'aide du diagramme de Voronoi fournit
une approximation locale en terme de régions hbmogénes a géométrie convexe
dans un environnement de structuration de données de type graphe. Cet
environnement a été exploité pour fournir une approche de type segmentation
dynamique du support image. Cette approche rentre dans le cadre des
suggestions pour I'amélioration de la segmentation fondée sur l'utilisation du
modele quadtree.



CHAPITRE 3.

APPROXIMATION DU DIAGRAMME
DE VORONOI GENERALISE A L'AIDE
DU DIAGRAMME DE VORONOI
PONCTUEL

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une approche de

segmentation en régions polygonales. Dans la méme perspective, nous
avons orienté notre travail vers la segmentation par processus de
coopération frontiéres et régions. L'idée consiste a obtenir, une
segmentation initiale dont les régions s'appuient sur des frontiéres
obtenues par un opérateur de détection de contours. Ensuite, on associe
aux régions une structure de données permettant d'exercer les opérations
de partition et de fusion. La structure que nous proposons est le
diagramme de Voronoi généralisé basé sur des lignes polygonales. A
travers ce chapitre, nous développons une approche de l'estimation du
diagramme de Voronoi Généralisé d'un ensemble d'objets polygonaux,
fondée sur l'utilisation du diagramme de Voronoi d'un ensemble de points
satisfaisant une distribution donnée. L'approche développée est adaptée
pour réaliser la segmentation par coopération régions-frontiéres qui sera
présentée dans le chapitre 4.
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1. INTRODUCTION

Parmi les sujets les plus récents en géométrie algorithmique, on peut citer celui
de la construction du diagramme de Voronoi généralisé, généralisation dans le
sens oil I'on remplace les germes ponctuels par des formes polygonales. Malgré
l'intérét que porte la communauté scientifique a cet axe de recherche, divers
problémes restent sans solutions. Les travaux de recherches réalisés pendant ces
deux derniéres décennies concernent le diagramme de Voronoi d'un ensemble de
segments [DRYSDALE 79], [LEE 81], [YAP 87]. La plupart des algorithmes
fonctionnent selon le principe de "Divide and Conquer" donc non adaptés a la
modification des germes. Par ailleurs, on trouve peu d'approches concernant la
construction du diagramme de Voronoi d'un ensemble de polygones. Certains
travaux traitent de cas particuliers en fonction de la distribution des polygones
[SRINIVASAN 87] [MESHKAT 87]. Dans I'approche proposée par LEE [LEE 82] seul

le calcul du diagramme de l'intérieur d'un polygone est fourni. Récemment, HU
[HU 9la] décrit, dans le cadre de sa thése, un algorithme pour construire le
diagramme complet (intérieur et extérieur) associé & un ensemble de polygones
disjoints. Néanmoins, le sujet du diagramme de Voronoi généralisé est loin d'étre
€puisé, car plusieurs problémes sont ouverts, dont notamment celui de la
réalisation d'algorithmes calculant itérativement un diagramme associé a des
polygones ou a des lignes polygonales.

L'absence et le besoin de tels outils dans le cadre de notre approche, nous a
poussé a concevoir une méthode, fondée sur I'utilisation du diagramme de
Voronoi ponctuel, pour estimer celui des objets polygonaux [MELKEMI 90]. Le
principe consiste a générer judicieusement des points sur les frontiéres des
objets polygonaux puis a utiliser le diagramme de Voronoi sur ces germes pour
construire une approximation du diagramme de Voronoi généralisé des objets.
Une approche similaire de distribution de points sur la frontiére d'une forme
pour estimer le squelette en utilisant la triangulation de Delaunay est décrite
dans [FAUGERAS 90] et, en utilisant le diagramme de Voronoi, ce probléme a été

également étudié dans [BRANDT 91], [KUBLER 89).

L'approximation du diagramme de Voronoi des polygones, par notre approche,
est obtenue par une suite d'arétes de Voronoi extraites du diagramme de Voronoi
ponctuel. Du fait de la discrétisation, le diagramme obtenu n'est pas complet.
Une procédure permettant de compléter le diagramme est définie. Au début de ce
chapitre, on rappelle les définitions nécessaires au diagramme de Voronoi
généralisé ainsi qu'une description des études effectuées en géométrie
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algorithmique pour le calculer. Ceci sera suivi par la présentation détaillée de
notre algorithme et des illustrations des résultats pratiques.

2. DEFINITIONS ET GENERALITES

Soit E = {P{,P2,...,P} un ensemble d'objets formé de polygones simples, de lignes
polygonales ou de segments.

® On désigne par élément un point ou un segment ouvert.
® Si on note par d(p,q) la distance euclidienne entre deux points p et q, la
distance D entre un point p et un objet S est alors définie par :

D(p,S)= Inf {d(p.q)}
geS
Dans le cas ou S est un segment d'extrémités A et B alors la distance d'un point
p au segment S = [A, B] est exprimée en fonction de la projection du point p sur
la droite supportant [A, B]. Cette projection est notée P(p, [A,B]).

La distance de p a S est donnée par :

D(p, [A, B]) = d(p, P(p, [A, B))) si la projection P(p, [A, B]) appartient au segment
(A, B]

= distance de p au point d'extrémité (A ou B) le plus proche de la
projection sinon.

2.1. Diagramme de Voronoi Généralisé basé sur les Eléments

On considere que les objets P1,Pg,...,P, de l'ensemble E sont des polygones

simples. On décompose la frontiere de chaque polygone P; de E en un ensemble

d'éléments (les sommets et les arétes) (Cf. figure 3.1).
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Figure 3.1 Décomposition d'un polygone en un ensemble d'éléments
L'aréte JA,B[ est un élément de type "segment ouvert" et les sommets A, B sont des éléments

de type points.

® La région de Voronoi R(e) associée a I'élément e de type point est définie de la
maniére suivante : On suppose que € est un sommet commun aux segments e;
et e2. On désigne par :

H(e, e;) le demi plan défini par la droite perpendiculaire & e}, passant par e et ne
contenant aucun point de e;. H(e, ey) est défini de la méme maniéere.

La région de Voronoi R(e) associée & I'élément e est définie par :
R(e) = H(e, ) N Hie, eg)

® La région de Voronoi R(e) associée 2 I'élément e de type segment ouvert,
appartenant a un polygone P de E, est I'ensemble des points du plan les plus
proches de e vis-a-vis des autres éléments des polygones de E.

R(e) = {p €R2/ D(p, e) < D(p, €') pour tout élément e'ze et e'EP et PEE }

® La partition du plan en régions de Voronoi, associées aux éléments des
polygones de E, est définie sous le terme de Diagramme de Voronoi Généralisé
basé sur les Eléments (noté DVGE) de I'ensemble des polygones de E [HU 91a].

Un exemple d'un tel diagramme est fourni dans la figure 3.2.
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Figure 3.2 Exemple d'un diagramme de Voronoi
Généralisé basé sur les éléments

2.2 Diagramme de Voronoi Généralisé basé sur les Chaines

On appelle Diagramme de Voronoi Généralisé basé sur les Chaines (noté DVGC) la
partie du diagramme de Voronoi Généralisé basé sur les éléments obtenue en
éliminant les régions associées aux éléments de type point. Le DVGC est composé
de deux parties (Cf. Figure 3.5). La premiére est située a l'extérieur des polygones
et elle correspond au concept d'exosquelette (Cf. Figure 3.3). La deuxiéme partie
est située a l'intérieur des polygones et elle correspond aux squelettes associés
aux objets (Cf. Figure 3.4) [HU 91b].
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Figure 3.3 Partie extérieure du DVGC

Figure 3.4 Partie intérieure du DVGC
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Figure 3.5 Exemple du DVGC

2.3 Diagramme de Voronoi basé sur les Polygones

La région de Voronoi associée a un polygone P est I'ensemble des points plus

proches de P que des autres polygones de E.
R(P) = { M€ R2 / D(M,P) < D(M, P') pour tout P'EE et P'= P }

Le diagramme de Voronoi basé sur les polygones, noté DVPL, est la partition du
plan R2 générée par les régions des polygones de E. (Cf. figure 3.6). Il est
également connu sous le terme de SKIZ (Squelette par Zones d'Influences)
[SERRA 82].

Dans le cas ou E est un ensemble de segments. Le diagramme de Voronoi de
I'ensemble des segments (DVS) est définie d'une maniere analogue au DVPL. La
région de Voronoi associée a un segment s est définie par

R(s) = { ME R2 / D(M, s) < D(M, s') pour tout s'€E et s'# s }

Un exemple d'un tel diagramme est illustré dans la figure 3.7
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Figure 3.6 Diagramme de Voronoi d'un ensemble de polygones (DVPL)

Figure 3.7 Diagramme de Voronoi d'un ensemble de segments.
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Les diagrammes de Voronoi définis précédemment sont reliés par la relation
suivante :
DVPL € DVGCG DVGE

Le diagramme DVPL est un sous diagramme du diagramme DVGC. Ils sont
identiques dans le cas de segments. Le diagramme DVGE contient toutes les
informations précédentes. L'inclusion du diagramme DVGC est stricte car le
diagramme DVGE définit en plus les régions associées aux sommets des
polygones.

3. BISSECTRICES

DEFINITION

La bissectrice entre deux éléments (point ou segment ouvert) est formée de

I'ensemble des points équidistants des deux éléments.

Pour la construction d'un diagramme de Voronoi ponctuel, on manipule des
bissectrices simples séparant les germes, qui sont des médiatrices. Lorsque l'on
est en présence de deux segments o d'un segment et d'un point, ces bissectrices
prennent des formes diverses. Dans ce (paragraphe, on décrit le type des

bissectrices séparant deux éléments.

Si deux éléments e;, ep sont respectivement un point et un segment. La
bissectrice est alors une courbe composée de trois parties, un arc de parabole
(dont le foyer et la direction sont le point et le segment) et deux demi-droites qui
sont les médiatrices des segments joignant les extrémités du segment ez au
point e; (Cf. figure 3.8a). Dans le cas ou le point e; appartient a la droite qui
porte le segment e; et ne coincide pas avec l'une de ses extrémités alors la
bissectrice correspond a une droite perpendiculaire au segment eg (Cf. figure
3.8b). Par ailleurs, si les éléments sont des segments alors la bissectrice est
formée de trois types : arcs paraboliques, segments et demi-droites (Cf. figure
3.8, o).
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Figure 3..8 Exemples de Bissectrices. entre les éléments e; et e

4. ETUDE DU DVG EN GEOMETRIE ALGORITHMIQUE

La construction du diagramme de Voronoi généralisé d'un ensemble d'objets,
ayant des formes géométriques données, présente des difficultés supplémentaires
par rapport au calcul du diagramme de Voronoi d’'un ensemble de points.
Notamment pour ce qui concerne la manipulation des bissectrices séparant ces
objets. Par ailleurs, différents algorithmes concernant la construction du
diagramme de Voronoi d'un ensemble de segments ont été décrits. Le modeéle -
souvent utilisé par ces approches est le processus "Divide and Conquer". LEE et
DRYSDALE [LEE 81] ont proposé un algorithme en complexité O(nlog2n) o1 n est
le nombre de segments. Plus tard YAP [YAP 87] décrit un algorithme avec une
complexité réduite a O(nlogn). Dans le cas d'un ensemble de polygones, on
rencontre peu d'algorithmes calculant le diagramme de Voronoi associé. Ceci est
di naturellement 2 la difficulté du probléme généré par la diversité des situations
possibles et la diversité des formes polygonales. Toutefois, LEE décrit un
algorithme de type "Divide and Conquer" pour calculer le diagramme basé sur les
éléments situés a I'intérieur d'un polygone. HU présente dans sa thése [HU 91a]
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l'un des premiers travaux, de construction du diagramme de Voronoi d'un
ensemble de polygones disjoints. Le diagramme a l'intérieur est obtenu par une
version améliorée de l'algorithme de LEE. L'algorithme utilisé exploite une
approche "Divide and Conquer" sur la base de la division du polygone en chaine.
Par ailleurs, le diagramme associé a l'extérieur est obtenu par un algorithme
utilisant a la fois le modéle "Divide and Conquer" et un modéle incrémental (Cf.
figure 3.9).

Malgré tous ces travaux, on ne dispose pas d'algorithmes a implémentation
simple fonctionnant dans tous les cas, pour calculer le diagramme de Voronoi
d'un ensemble d'objets polygonaux. On ne dispose pas également d'algorithmes
itératifs permettant d'insérer d'une maniére dynamique un segment ou un
polygone, a un diagramme déja calculé (excepté l'approche calculant d'une
maniére dynamique le DVG d'un ensemble de segments [AMET 90]). Néanmoins,
la demande de tels outils en reconnaissance de formes est ressentie de plus en
plus. En effet, ce type de diagramme représente un moyen efficace pour maitriser
les liens de proximité entre des objets de formes polygonales. Les diverses
applications du diagramme de Voronoi ponctuel constituent un signe de
I'importance de telles structures dans le domaine de l'imagerie (Plusieurs
applications du diagramme de Voronoi ont été décrites dans le Chapitre 1

paragraphe?7).

Figure 3.9 Diagramme de Voronoi généralisé obtenu par l'algorithme de HU
(Extrait de [HU 91a))
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Afin de pouvoir exploiter l'intérét du DVG, nous avons développé une approche
de construction d'une approximation du diagramme de Voronoi généralisé. Le
principe consiste a bénéficier des travaux effectués pour le calcul du DVP en
positionnant judicieusement les points sur les frontiéres des polygones.

5. APPROXIMATION DU DVG A L'AIDE DU DVP

Le principe global de I'algorithme est le suivant :

On effectue, au préalable, une discrétisation "réguliére” de la frontiere des objets.
A partir des points sélectionnés, on calcule le diagramme de Voronoi en utilisant
un algorithme dynamique. On montre alors que le diagramme de Voronoi
ponctuel ainsi obtenu réalise une approximation du diagramme DVGC de
I'ensemble des objets considérés. Chaque bissectrice est approximée par une
suite d'arétes de Voronoi, et chaque aréte converge vers un point de la bissectrice
exacte associée au diagramme DVGC.

NOTATIONS
® On désigne par h le pas de discrétisation des frontieres des polygones ou des

segments.
® On note par DVPy, le diagramme de Voronoi ponctuel de l'ensemble des points

sélectionnés.
® On note par DVGCy, I'approximation du diagramme de Voronoi généralisé

basé sur les chaines.
® On note par V, l'ensemble des arétes du diagramme DVP}, coupant les

frontieres des objets polygonaux (Cf. figure 3.11).

5.1 Discrétisation des formes polygonales

La discrétisation de pas h d'un segment est obtenue de la fagon suivante:
soit un segment S d'extrémités A et B. Les points Py, Py, ..., Pg ..., Pp, issus de la

discrétisation (Cf. Figure 3.10) de S sont définis selon I'expression suivante :
Po=A, P, =B.

P41 =Pk + h (B - A)/d(A,B)

pour k = 0, 1,...., n-1 avec la condition :

h/2 <d(B, Py.1) < 3h/2
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La discrétisation de la frontiere d'un polygone est obtenue par la discrétisation de
chaque aréte. Les sommets du polygone font partie de I'ensemble des points
issus de la discrétisation. Quand h décroit, la discrétisation devient de plus en

plus dense.

A Py | N B
[ L @ @ L @ L J
|<>|

h

Figure 3.10 Exemple de discrétisation d'un segment

5.2 Propriétés

1. L'ensemble des arétes du diagramme DVP},, est composé du sous ensemble V
et de 'approximation DVGC;,

DVP,(E) = DVGCL(E)U V avec VN DVGCL(E) =@ .

On rappelle que V est I'ensemble des arétes du diagramme DVPy, coupant les

frontiéres des objets polygonaux.

2. L'ensemble des arétes DVGCL(E) du diagramme DVP,(E) fournissent une

bonne approximation du diagramme de Voronoi généralisé basé sur les chaines
DVGC.
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f

Aréte de l'ensemble
\"

Figure 3.11 Illustration des diagrammes DVP; et DVG,, construits sur un
ensemble de points obtenus par discrétisation.

DEMONSTRATION

1. Le diagramme DVP}, est formé de deux types d'arétes. Les arétes qui séparent
deux germes d'un méme segment constituent le premier type. Le deuxiéme type -
est composé d'arétes séparant des germes de deux segments différents. Le
premier type d'arétes forme les arétes de 'ensemble V. Dans la deuxiéme partie
de la démonstration, il ressortira que le second type d'arétes fournit
I'approximation du diagramme DVGC.

2. Le diagramme DVGC est formé d'un ensemble de portions de bissectrices
entre deux éléments. Ces derniers sont un point et un segment ou deux
segments. Donc la démonstration de la propriété 2 est réduite au cas de deux
éléments.
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2.1. CAS D'UN POINT ET D'UN SEGMENT

On montre que 'approximation de la bissectrice d'un point et d'un segment tend
vers la bissectrice exacte de ces éléments.

Soient les éléments, un point M et un segment [AB]. Soit P un point quelconque
de la parabole de foyer M et de directrice [AB]. Soit Q sa projection sur [AB]. On
désigne par p; et ps les germes les plus proches situés a droite de Q, et par qi,
gz les germes les plus proches situés a gauche de Q (Cf. figure 3.12). On note par
Med(q;), Med(p;) les arétes de Voronoi associées respectivement aux couples de
germes (M, q;) et (M, p;). Soient D1, D2, D3 les arétes associées respectivement
aux couples de germes (q2, q1), (41, P1), (P1,p2). Quand h tend vers zéro (donc les
points pj, p2, q1, g2 deviennent de plus en plus proches de Q), les arétes D1, D2,
D3 se confondent avec la droite perpendiculaire a [AB] en Q. Les arétes Med(q)),
Med(p;) sont réduites a un point p' tel que : d(p', Q) = d(p', M). De plus, ce point
p' appartient a la droite perpendiculaire a [AB] en Q par conséquent Q est la
projection de p' sur [AB]. Donc p' est confondu avec P. On en déduit qu'au
voisinage d'un point quelconque Q de [AB], les longueurs des arétes Med(q,),
Med(p;) tendent vers zéro et elles se réduisent a un point P de la bissectrice

exacte.

qz a1 gl P P2
A ® —O o °® o— B
Med(p 9
Med(q ¢
°
M

Figure 3.12 Description de la distribution des germes
au voisinage du point Q
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ETUDE DE L'ERREUR DE L'APPROXIMATION

Afin d'estimer 1'évolution de I'approximation en fonction du pas h, on calcule
l'aire de la région limitée par le segment [AB] et la bissectrice. On peut montrer
que la somme des aires des trapézes, définis par les polygones des germes limités
par le segment, tend vers l'aire limitée par la parabole et le segment (Cf. figure
3.13).

Pour cela, on considére le repére orthonormé d'origine I'extrémité A, et d'axes Ax,
Ay. On désigne par (a) la longueur du segment [AB] et (xo,y0) les coordonnées du

point M et par 3 l'aire délimitée par le segment [AB] c'est-a-direx=0,x=aet la
bissectrice. Si on prend pour pas de discrétisation h la valeur a/n (n est un
entier donné), on note alors par 3, l'aire délimitée par le segment [AB] et

I'approximation de la bissectrice. Nous obtenons :

> = i- X_oaz +*(X(2)+ Y(2)) a

" 6yo 2yo 2yo

n(-1)2n-1) 3 n(n-1) x, -1 (x3+y3)
s _a,%, B X0 2 4 1 (X6HY0)
"Th2 m 23 6yo n2 2y N 2y,

ol c; et cg sont des constantes qui ne dépendent pas de n. Nous remarquons
que quand n tend vers l'infini 3, converge vers >.
Les calculs de X et 3, sont décrits dans 'ANNEXE B.

A 1T toToe---- >

N

Vv

Figure 3.13 La surface limitée par [AB] et l'approximation de la bissectrice
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2.2 CAS DE DEUX SEGMENTS

La démonstration décrite dans 2.1 peut s'étendre au cas de deux segments dont
- la bissectrice est formée de portions d'arcs paraboliques, de segments et de demi-
droites. Pour les portions de type arc parabolique, la démonstration de
convergence est identique a celle présentée en 2.1. Les demi-droites de la
bissectrice sont obtenues d'une maniére exacte. Les portions qui nécessitent un
complément de preuve de convergence sont les segments. Pour ce cas, la
démonstration est similaire a celle présentée en 2.1. En effet, on considére un
point P appartenant a la bissectrice. On désigne par Q et Q' les projections du
point P sur les deux segments, (Cf. figure 3.14). On consideére les germes les plus
proches de Q et Q' (comme dans le cas décrit précedemment) et on peut montrer

que le sommet de Voronoi p' (Cf. figure 3.14) tend vers P quand h tend vers zéro.

Figure 3.14 Cas de deux segments

5.3 Construction du DVS (biagramme de Voronoi basé sur les Segments)

Soit E un ensemble de segments {S;, So,...Sp} ou S; est un segment d’extrémité-Ai
et B;. Sur la base des propriétés fournies dans la partie précédente, 1'algorithme

de construction de l'approximation du Diagramme de Voronoi basé sur les
Segments DVSy, se réalise en deux étapes.

5.3.1 Discrétisation des segments

On discrétise les segments S; =[A;, Bj] (i = 1, ..., n). On géneére une suite ordonnée
de points définie de la maniere suivante : le segment S; fournit la suite ordonnée
de germes, M(1) = A;, M(2),..., M(N;-1), M(N;) = B;. Les points associés au
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segment Sy sont notés M(Nj+1) = A, ..., M(N2) =B3. D'une maniére analogue, on
désigne par M(Nj.1+1) = Ay,..., M(N)) = B, les germes associés au segment S;
- (i=2,..., n). On affecte a chaque germe le numéro du segment auquel il appartient.
Apres la discrétisation, on obtient un ensemble de germes étiquetés. On calcule
le diagramme de Voronoi de cet ensemble de germes a l'aide d'un algorithme
incrémental.

5.3.2 Extraction de I'approximation du DVS

Cette étape consiste & déterminer 'ensemble des arétes de DVSy qui fournissent
une approximation du diagramme de Voronoi des éléments de E. Ceci est réalisé
en éliminant les arétes de l'ensemble V qui coupent les segments. Une aréte de V
est une aréte du DVP}, séparant deux germes appartenant a une méme frontiére

donc ayant le méme label.

L'insertion d'un nouveau segment au diagramme DVS déja calculé peut étre
effectuée en modifiant localement le diagramme DVP associé. En effet, supposons
que nous avons calculé le diagramme de Voronoi DVSg de k segments S; ,S,
»+..»9k. On veut insérer un nouveau segment Sk,] au diagramme DVSy. A I'étape
k, on mémorise le diagramme de Voronoi ponctuel DVPy calculé a partir des
germes issus de la discrétisation des segments S; , Ss ,..., Sk. L'algorithme pour
insérer le segment Sy,; est congu ainsi :

® Apres la discrétisation du segment Sk,;, on obtient I'ensemble des points
M(Ng+1),..., M(Nk,1)

® Insérer itérativement M(Ny+1),..., M(Nk+1) au diagramme DVPy. On obtient
ainsi le diagramme ponctuel DVPy, ;.

® Avec un balayage du diagramme DVPy,1, on supprime les arétes séparant des
germes ayant le méme label. On obtient alors le diagramme DVSy, ;.

Selon le schéma de cet algorithme, on peut insérer un segment sans recalculer le
diagramme de Voronoi ponctuel associé.

STRUCTURE DE DONNEES

Le DVS obtenu apreés la troisiéme phase est une information visuelle. On peut
rajouter un traitement qui permet d'identifier par une liste d'arétes chaque région
associée a chaque segment. Ce traitement est le suivant :

Un segment est représenté par un nombre de germes, donnés dans un ordre



CHAP.3 APPROXIMATION DU DIAGRAMME DE VORONOI GENERALISE... 79

consécutif. Par un balayage du DVPL on peut identifier toutes les régions de
Voronoi associées aux segments. On considére le premier germe du DVP. Ce
germe a un label qui correspond au numéro du segment auquel il appartient. On
parcourt la liste d'arétes du polygone associé a ce germe. Si une aréte de ce
polygone sépare deux germes de labels différents alors on l'insert dans la liste
associée au segment, et on mémorise également le numéro qui indique le
segment voisin par rapport a l'aréte en cours. Par ailleurs, si 'aréte sépare deux
germes de méme label alors on passe a l'aréte suivante. Ainsi, en parcourant
toutes les listes des arétes des polygones associées aux germes d’'un segment, on
construit la liste d’arétes qui identifie la région du segment. Dans la figure 3.15,
la liste correspond aux arétes qui décrivent la région du segment représenté en
ligne pointillée.

o Lo LinHie Hs {7 Hs H2 H3 H4 Hs

Figure 3.15 Structure de données

5.4 Construction du Diagramme de Voronoi Généralisé basé sur
les Chaines

L'algorithme de construction du Diagramme de Voronoi Généralisé basé sur les
Chaines (DVGC) est similaire a celui des segments. La différence réside, d'une
part dans l'identification des arétes inutiles, d'autre part dans la génération d'un
diagramme "sans lacunes". En effet le diagramme obtenu est incomplet au
niveau de la connexion du diagramme aux sommets des polygones (Cf. figure
3.17). On appelle ces imprécisions des lacunes.

Les étapes de l'algorithme sont les suivantes :
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ETAPE 1. On note par A(1), A(2), A(3),..., A(K}) les arétes du polygone P;, par

A(Kj+1),..., A(Kg) les arétes de Py, et par, A(Kj.1+1),...,A(K;) les arétes de P; (i=2,...,

n). La discrétisation d'un polygone P, est effectuée par la discrétisation de chaque
aréte de P;. On associe a chaque germe d'une aréte Ay le label k excepté les
extrémités de cette aréte. Par ailleurs, a chaque sommet partagé entre deux
arétes Ak et Ak+] on affecte les deux labels (k,k+1). (Cf. figure 3.16).

(1,2)

(11,6) 6

Figure 3.16 Exemple d'étiquetage des germes des polygones

ETAPE 2. On calcule le diagramme de Voronoi ponctuel DVP(E).
ETAPE 3. Cette étape consiste a supprimer les arétes inutiles.

pouri=1a nbgerme faire (nbgerme désig';ne le nombre de germes)
Rechercher la liste d'arétes du polygone associé au germe M;.

Parcourir cette liste.

Si l'aréte partage deux germes ayant un méme label et ne sont pas des sommets
alors cette aréte est inutile.

Si I'un des deux germes est un sommet, ayant un label identique & I'étiquette
associée a l'autre germe, alors cette aréte est inutile. -
Dans les autres cas, les arétes sont des éléments de I'approximation du DVGC.

Comme dans le cas des segments, l'insertion d'un polygone Pyg,; au diagramme
DVGCyg revient a insérer des germes issus de discrétisation de Pyg,; au
diagramme DVPy.

Les lacunes du diagramme sont l'effet de la discrétisation et elles dépendent des
angles associés aux sommets des polygones (Cf. figure 3.17). Les morceaux
manquant du diagramme sont de type segment. Pour compléter le diagramme au
niveau d'un sommet s, on calcule l'intersection des arétes de Voronoi séparant le
germe s et ses voisins p et q (Cf. figure 3.17). Ce point d'intersection est relié au
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sommet s. Un exemple réel est présenté ultérieurement, illustrant le type de
lacunes et le diagramme aprés l'insertion des segments qui comblent ces
lacunes.

S
~2 . s
q ¢epP

Figure 3.17 Exemple des lacunes selon différentes
configurations de l'angle au sommet

6. RESULTATS DE L'ALGORITHME

Plusieurs résultats ont été obtenus sur un ensemble de segments et de
polygones.

La figure 3.18 illustre le résultat de I'algorithme appliqué a deux segments en
utilisant différents pas de discrétisation. La figure 3.19 est le résultat de
I'algorithme obtenu sur 91 segments, avec h=2 et un nombre de germes égal a
1010 points. La figure 3.20 montre le diagramme DVGC de 3 polygones et de 2
segments (h=2, nombre de germes = 555) la derniére illustration de cette figure
montre le DVGC avec correction des lacunes. La figure 3.21 illustre le DVGC
associé a un polygone (h=2, nombre de germes = 898). La figure 3.22 est un
exemple du résultat de l'algorithme sur 14 polygones (h=2 et nombre de germe=
1299).
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Figure 3.18 Exemple d'un résultat de l'algorithme avec différents pas

De gauche a droite et de haut en bas :

Deux segments, 7 germes obtenus avec h = 70, approximation de la bissectrice
associée, 9 germes obtenus avec h = 40, bissectrice associée, 17 germes
obtenus avec h = 20, approximation de la bissectrice associée, 34 germes
obtenus avec h = 10, approximation de la bissectrice associée, 66 germes
obtenus avec h = 5, approximation de la bissectrice associée, 164 germes
obtenus avec h = 2, approximation de la bissectrice associde. 327 germes
obtenus avec h = 1, approximation de la bissectrice associée.

non oo
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Figure 3.20 Le DVG avec correction des lacunes
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Figure 3.22 DVG del4 polygones
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7. PERSPECTIVE ET APPLICATION EN ANALYSE D'IMAGES

7.1. Calcul du squelette, d'exosquelette et du SKIZ

Le squelette est un type de représentation minimale d'un ensemble sous forme de
ligne d'épaisseur unité [BLUM 64] . De nombreux travaux calculant le squelette
avec différentes approches ont été décrites dans [PAVLIDIS 80], [MONTANVERT 87]
[ARCELLI 86] [ARCELLI 81] [XIA 89]. Le squelette d'une forme peut étre estimé en
utilisant un processus géométrique a base de diagramme de Voronoi [HU 91a].
On peut par conséquent utiliser le diagramme de Voronoi sur l'ensemble des

frontieres discrétisées selon un procédé analogue a celui décrit dans le
paragraphe 5.

7.2. Construction du diagramme de Voronoi généralisé 3D

Le calcul d'une approximation du diagramme de Voronoi 3D d'un ensemble de
segments, de polygones, de morceaux de plans, de polyeédres est désormais
possible, bénificiant d'un algorithme de construction du diagramme de Voronoi
3D pour un ensemble de points [BERTIN 90], [BERTIN 91]. Cet outil peut étre
appliqué afin de calculer les diagrammes cités précédemment. Pour la
construction de telles structures, on utilise le méme principe que celui de
I'algorithme décrit dans le cas de 2D au paragraphe 5. Cette application est la
premiére, a ma connaissance, qui permet de décrire les informations de
proximité entre des objets 3D.

7.3 Autres applications envisageables

Dans ce qui suit, on présente des suggestions d'application du Diagramme de
Voronoi Généralisé.

® Le Diagramme de Voronoi Généralisé est exploité pour développer la.
segmentation des images ou les formes sont représentées par un nuage de points

"Dot patterns". Cette segmentation est fondée sur l'utilisation du diagramme de
Voronoi ponctuel, en effectuant des mesures de densité et en définissant des
parametres de formes [MARCELPOIL 91], [AHUJA 89]. En figure 3.23, on illustre

un exemple de formes représentées par des nuages de points ainsi que le

diagramme de Voronoi puis l'identification des objets. En perspective, ce travail
peut s'étendre a l'extraction des objets représentés a titre d'exemple par un
nuage d'objets polygonaux. Afin d'effectuer des mesures de densité et de calculer

les parametres de formes associés au régions de Voronoi, on suggeére d'utiliser le
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diagramme de Voronoi généralisé (Cf, figure 3.24).

Figure 3.23. Segmentation de formes présentées par un nuage de points
(Voir [MARCELPOIL 91))

I~ -
/’_/_/f l/\_ l\
G NN
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\ /

7

Figure 3.24. Formes représentées par un ensemble de segments

® Afin de calculer le diagramme de Voronoi généralisé d'objets dont la frontiere .
est formée de lignes polygonales et d'arcs a géométrie inconnue (Cf figure 3.25),
on peut envisager de combiner deux approches : I'approche par discrétisation des
frontieres (décrite dans le paragraphe 5) pour estimer la partie du diagramme
associée aux arcs et 'approche calculant le diagramme de Voronoi basé sur les
objets polygonaux pour calculer la partie as’soclée aux lignes polygonales (par
exemple celle décrite dans [HU 91a)).
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un arc

P La ligne polygonale

Figure 3.25 Exemple d'une forme géométrique formée
d'une ligne polygonale et d' un arc

8. CONCLUSION

Afin de compenser l'absence d'algorithmes dynamiques pour la construction du
DVG d'un ensemble d'objets polygonaux, on a proposé d'en évaluer une
approximation. Le principe de cet algorithme peut étre exploité pour construire le
DVG en 3D. L'inconvénient de cette approche est sa dépendance vis a vis de la
taille des objets. Ultérieurement, on peut envisager d'améliorer cette approche en
réduisant le nombre de germes. Cette approche est adaptée a la segmentation

par coopération frontieres et régions détaillée au CHAP 4.






CHAPITRE 4.

PROCESSUS DE SEGMENTATION
REGIONS-FRONTIERES FONDE SUR
UNE REPRESENTATION DE
VORONOI GENERALISE

On décrit dans ce chapitre, une approche de segmentation utilisant a la

fois la détection de contours et une segmentation en régions. Il s'agit de
générer une partition de l'image telle que les régions s'appuient sur des
frontiéres détectées par un opérateur de détection de contours. La suite de
la segmentation consiste a effectuer les opérations de partition et de
fusion. La partition initiale est réalisée en utilisant le diagramme de
Voronoi généralisé basé sur des lignes polygonales dont la distribution est
définie ultérieurement. L'avantage de cette technique réside dans
l'exploitation, dés l'initialisation, des informations obtenues par la

détection de contour.



CHAP 4. PROCESSUS DE SEGMENTATION FRONTIERES-REGIONS... 90

1. INTRODUCTION

Les concepts de la segmentation en régions et de la détection de contours sont
des processus duaux. En effet, un contour fermé définit une région et une région
est délimitée par un contour. Par ailleurs, les algorithmes associés aboutissent a
des résultats différents. Cette différence est diie aux principes du
fonctionnement de ces algorithmes. En l'occurrence, la segmentation en régions
est fondée sur la détection de zones homogenes, et les algorithmes de détection
de frontiéres utilisent la recherche de discontinuités locales de la fonction des
niveaux de gris de Il'image. Néanmoins, les deux techniques sont
complémentaires car des informations peuvent étre obtenues par une
segmentation en régions et non pergues par la détection de contours et
réciproquement. La dualité et la complémentarité des processus de segmentation
en régions et de la détection de contours sont & l'origine de nouvelles techniques
combinant la détection de frontiéres et la segmentation en régions.

Parmi les approches ceuvrant dans ce sens, on peut citer celles qui consiste a
segmenter l'image en utilisant une carte de contours et un processus de
fermeture de frontiéres. En I'occurrence, on trouve celles qui utilisent des
algorithmes d'optimisations [FABRE 88], [MAITRE 91], on trouve également, un
algorithme fondé sur la recherche du meilleur chemin selon une fonction
dépendant du gradient [DERICHE 87a). Malheureusement, les techniques de
détection de contours donnent souvent un certain nombre de contours parasites.
Par conséquent, la segmentation par fermeture de contours ne respecte pas
nécessairement les conditions de la définition de la segmentation décrite dans le
CHAP 2.2.

Une autre catégorie d'approches combine la détection de contours et la
segmentation en régions. Il s'agit de contréler la segmentation en zones
homogenes en utilisant des informations obtenues par un opérateur de détection
de frontiéres. Par exemple, l'algorithme de [PAVLIDIS 90] qui consiste a définir
une sur-segmentation de l'image par modéle quadtree [HOROWITZ 76]. Les
contours sont ajustés ou supprimés en utilisant .des fonctions de mesures de
contraste et de lissage. Un autre type d'approche avec les algorithmes décrits
dans [WROBEL 87][VINET 91] fait évoluer une carte de contours dans un
environnement de segmentation par croissance hiérarchique de régions.

Dans cette perspective, nous présentons une approche de segmentation utilisant
des primitives géométriques et une carte de contours évoluant dans un
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environnement de "Split and Merge". L'idée consiste a définir une partition
initiale de I'image dont les contours détectés sont contenus dans les frontiéres
des régions. Cette partition initiale est maitrisée par une structure de données
permettant d'exercer les opérations de partition des zones non homogénes et de
fusion de régions similaires. Afin d'intégrer les contours initiaux dans un tel
environnement, on utilise le diagramme de Voronoi généralisé basé sur des
lignes polygonales. On définit une distribution adéquate de lignes polygonales
telle que le diagramme de Voronoi associé contient les contours initiaux.

Faute de disposer d'algorithmes dynamiques calculant le diagramme de Voronoi
pour des lignes polygonales, la réalisation pratique est effectuée en adaptant
I'algorithme décrit dans le CHAP.3.

Ce chapitre est composé de trois parties. La premiere effectue un rappel de
quelques méthodes de détection de contours ou on insiste sur les approches les
plus récentes et celles utilisées dans la mise en ceuvre de notre méthode. La
deuxiéme partie décrit certaines techniques de segmentation fondées sur la
détection de contours. La troisiéme partie est consacrée a notre contribution au

probléeme de la segmentation par coopération frontie¢res et régions.

2. DETECTION DE CONTOURS

On décrit dans cette partie quelques méthodes de détection de contours. Les
contours d'une image sont couramment associés aux passages par zéro du
Laplacien ou a l'extraction des extréma locaux de la norme du gradient de la
fonction des niveaux de gris. En pratique, ces approches ne conduisent pas
nécessairement a une bonne détection de contours. Cette difficulté provient des
bruits importants présents dans une image. Pour cette raison la plupart des
méthodes de détection de contours utilisent un prétraitement avant de passér a
la détection [BOLON 91], [BOLON 90a], [BOLON 90b]. Ce prétraitement consiste a
effectuer une opération de lissage, comme le lissage de NAGAO [NAGAO 79], ou
des transformations d'histogrammes [HUMMEL 77], [KAUTSKY 84]. On insiste ici
sur des méthodes combinant lissage par filtrage linéaire et dérivation.

Le résultat de la détection d'un contour varie selon le type de l'image et le modele
utilisé. Il dépend également de l'estimation du gradient ou du Laplacien. Le
calcul du gradient ou du Laplacien est une opération délicate car I'image n'est
pas une fonction réelle connue en tout point mais une fonction échantillonnée.

Par conséquent les opérations de dérivation ne peuvent pas étre effectuées de
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maniére exacte. En général, pour calculer le gradient ou le Laplacien d'une
image numérique, on utilise les différences finies, ce qui est loin de représenter
une bonne approximation d'une dérivation de I'image.

Les premiéres approches de détection de contours sont les méthodes de
convolution utilisant des masques locaux tels que les masques de SOBEL, de
GRADIENT, de ROBERT et de PREWITT (Cf. figure 4.1).

1 -1 -1 0

0 0 1 0

1 0 0 -1

0 -1 1 0
1 0 -1 -1 -1 -1
1 0 -1 0 0 0
1 0 -1 1 1 1
1 0 -1 -1 -2 -1
2 0] -2 0 0 0
1 0 -1 1 2 1

Figure 4.1 Masque de détection de contours
(a) Masques GRADIENT (b) Masques de ROBERT
(c) Masques de PREWITT (d) Masques de SOBEL
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La détection des contours revient a trouver des méthodes "pertinentes" pour
estimer le gradient ou le Laplacien. Récemment des techniques fondées sur le
filtrage linéaire ont été mises en ceuvre afin de fournir de bonnes approximations
des opérateurs gradient et Laplacien. Ce type de filtrage est mieux adapté aux
images présentant un bruit blanc Gaussien. L'hypothése de ce type de bruit est
raisonnable pour la plupart des images. Cependant certains bruits nécessitent
un lissage non linéaire comme le bruit impulsionnel pour lequel I'utilisation du
filtrage médian est plus efficace [MONGA 89].

Soit un filtre linéaire de réponse impulsionnelle f et I un signal. Une propriété de
la convolution permet de déterminer la dérivée du signal convolué (I*f) par

dérivation d'un des membres du produit de convolution.
(I*f)' = I*f et (I*N)" = I*f"

Avec cette propriété, les approches gradient et Laplacien se rameénent a
déterminer un filtre de lissage de réponse F(x,y), et a lui appliquer le calcul des

dérivées premieres et secondes.

2.1 Extraction des points de contours

Dans le cas du gradient, on dispose de la valeur de la norme du gradient en
chaque point de l'image. L'extraction des points de contour peut s'effectuer dans
certains cas par seuillage sur la norme du gradient. Mais pour la plupart des
images, cette méthode de seuillage global s'avere inefficace. Un autre moyen
utilisé, consiste a rechercher les extréma locaux de la norme du gradient. Cette
approche consiste a extraire les maxima de la norme du gradient dans la
direction du gradient.

Soit M un point de I'image et GRAD(M) son gradient. Soient Mj, Mg deux points
de la droite passant par M et de vecteur directeur GRAD(M). M] et M2 sont pris

d'une fagon symétrique par rapport a M et avec un seuil de distance d
généralement égal a 1, I'un dans la direction du gradient et l'autre dans la

direction opposée.

Les valeurs de gradient aux points M et Mg sont calculées par interpolation

linéaire avec leurs voisins. Le point M est un point de contour si :
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NORM(GRAD(M)) > NORM(GRAD(M3)) et NORM(GRAD(M))>NORM(GRAD(M} ))
ou NORM(GRAD(M)) désigne la norme de GRAD(M).

Aprés la phase d'extraction des extréma locaux on obtient une image dont les
contours peuvent étre entrecoupés. La phase de seuillage par hystérisis consiste
a améliorer les contours par élimination des artefacts. Ceci se fait par la

recherche, au préalable, des contours de forte réponse de gradient définie par un
seull haut s, et ceux de faible réponse de gradient définie par un seuil bas

Sp-Puis, on définit le seuillage qui consiste a éliminer toutes les chaines contours

n'ayant pas au moins un point dont la norme du gradient est supérieure au seuil
haut s;, [DERICHE 87a).

Dans le cas du Laplacien, les points de contour sont localisés par des passages
par zéro du Laplacien. Les passages par zéro du Laplacien sont déterminés par
un changement de signe en ces points. Aprés I'extraction des passages par zéro
du Laplacien une étape de seuillage est nécessaire pour éliminer les points de
trop faible gradient. Dans cette étape on peut également utiliser un algorithme
de seuillage tel que le seuillage par hystérésis.

2.2 Détection de contours par filtrage optimal

En général, il est difficile d'évaluer la performance d'un opérateur de détection de
contours. Les résultats obtenus sont jugés d'une fagon non objective, car, d'une
part le jugement se fait par estimation visuelle et d'autre part les images tests
sont limitées en type [MONGA 89].

Par conséquent, il s'avére indispensable de définir des criteres de performances
d'un opérateur de détection utilisant un modele de contour et un modele de
bruit. Dans ces conditions, les performances d'un opérateur de détection de
contours ont été caractérisées selon trois criteres. |

® Critére de détection : L'opérateur donne une réponse au voisinage d'un
contour.

® Critére de localisation : Ce critére concerne la précision avec laquelle le contour
est détecté.

® Réponse unique : Le contour doit provoquer une réponse unique de
l'opérateur.
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2.2.1 Modélisation de CANNY

~ CANNY [CANNY 83] se place dans ce contexte d'évaluation de la performance d'un
opérateur. Il reprend la modélisation d'un signal monodimensionnel associé a
une fonction échelon d'amplitude A noyée dans un bruit additif noté 7, blanc et
Gaussien de variance 1 :

I(x) = A.u(x) + n(x)
avec ulx)= 1six>0 et u(x)=0 autrement.

La modélisation de CANNY consiste a4 déterminer une réponse impulsionnelle f{x)
du filtre qui détecte et localise au mieux les transitions de la fonction I. A partir
de cette modélisation, CANNY a concrétisé les critéres de performances par des

formulations mathématiques :

® La bonne détection revient a maximiser l'expression = obtenue a partir du

rapport signal sur bruit.

® La bonne localisation consiste a minimiser la variance de la position des
passages par zéro. Ceci revient a maximiser 'expression A.

A, I'(0)] =A
Mo L Mo

f f'2(x) dx

CANNY a calculé l'opérateur qui maximise le produit =.A sur une fenétre [-a,a]

sous la contrainte du troisieme critére, qui exige une réponse unique au point

contour. II a trouvé la solution du type suivant :
fix) = a] eX sinwx + ag €*X coswx + ag e-AX sinux + a4 e-X cosmx

Comme la mise en ceuvre de l'opérateur le plus performant est difficile, CANNY
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I'approxime par la dérivée d'une Gaussienne.

- 2.2.2. Filtre optimal de DERICHE

Sur la base des mémes critéres définis par CANNY, DERICHE [DERICHE 87b] a
défini un filtre qui s'implémente récursivement. La fonction utilisée est de la
forme suivante :

fix) = -c x e~ |x]|

Dans le cas bidimensionnel I'intégrale de fix) est aussi implémentable
récursivement. Cette fonction intégrale est donnée par :

h(x) = -k (a]x| +1) e~2 x|

Ces fonctions sont utilisées pour le calcul des composantes du gradient en x et
en y. On procede de la maniére suivante :
Le gradient en x est calculé en convoluant lI'image avec l'opérateur suivant :

Gxxy)=k (aly | +1) eIy | .cix e-a x|

Cette opération se traduit par un lissage de I'image dans la direction Yy puis par
un calcul de la dérivée selon la direction x. Pour calculer le gradient en y, on
procede de fagon analogue.

A partir des composantes du gradient calculées en chaque point de I'image, on
peut déterminer en chaque point la norme du gradient et sa direction.
L'extraction des contours se fait par la recherche des extréma locaux dans la
direction du gradient et par application du seuillage par hystérésis pour éliminer
les contours entrecoupés (Cf § 2.1). Les illustrations de la figure 4.2 montrent 7
I'application de l'opérateur de DERICHE.

D'autres filtres comparables & celui de DERICHE ont été définis comme le filtre de
SHEN et CASTAN [SHEN 86] obtenu par optimisation d'un critére équivalent a
celui présenté par CANNY.
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Figure 4.2. Illustration de la détection de contours par le filtre de DERICHE

3. SEGMENTATION REGIONS EN UTILISANT LES CONTOURS

Dans ce paragraphe, on décrit deux approches utilisant la détection de contours
pour la segmentation en régions. Nous présentons ci-dessous des méthodes
fondées sur des processus de connexion de contours et des méthodes de
segmentation par coopération frontieres et régions.

3.1 Connexion de contours par méthodes d'optimisation

Ces méthodes s'appuient sur des techniques d'optimisation pour définir un
processus de fermeture de contour. Une approche a été congue pour l'analyse
des images de tunnels ferroviaires [FABRE 88]. Le probléme consiste a raccorder
un ensemble de contours discontinus donnés sous forme d'arcs. Le
fonctionnement de l'algorithme nécessite la précision de I'arc de départ et de l'arc
d'arrivée. Il s'agit de trouver le meilleur chemin de raccordement des deux arcs.
Ces arcs sont donnés sous forme d'une liste de segments. L'algorithme utilise
une structure de graphe dont les segments sont les nceuds. La reconnexion
revient a rechercher le plus court chemin dans un graphe entre le nceud de
départ et le nceud d'arrivée. Pour la recherche du plus court chemin dans un
graphe, on utilise l'algorithme classique connu sous le nom de l'algorithme de
DIJKSTRA. Cette approche est destinée a une application précise et il est délicat
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de l'appliquer & un type quelconque d'image car il est nécessaire de définir a
chaque fois l'arc de départ et celui d'arrivée.

D'autres méthodes s'appuient sur des approches d'optimisation dont les
principes sont décrits dans [MONTANARI 71] [MARTELLI 76]. I s'agit de rechercher
le chemin qui permet de minimiser une fonction de cofit global en tenant compte
de la courbure des contours et de l'orientation des angles [COOPER 80], [MAITRE
78]. MAITRE décrit une approche de connexion de frontiéres [MAITRE 78]. Les
fermetures a courte distance sont opérées en reliant les extrémités des contours.
Les fermetures de contours a longue distance sont effectuées par une méthode
similaire & celle décrite dans [MARTELLI 76]. Les approches utilisant ces
techniques d'optimisation ont généralement une mise en ceuvre délicate et
précisément dans le cadre de 1'élaboration de la fonction de cofit; elles
nécessitent beaucoup de place mémoire et un temps d'execution prohibitif

[MAITRE 91].

3.2 Fermeture de contour et coopération régions-frontiéres

FERMETURE DE CONTOURS
DERICHE et COCQUEREZ [DERICHE 87a] proposent une approche de
segmentation par fermeture de contours dont le principe est le suivant :

Apres la détection de contours en utilisant le filtre optimal de DERICHE, on
obtient des contours de taille d'un pixel et on mémorise les gradients en chaque
point. Les extrémités de contours sont identifiées par un nombre limité de
configurations d'un voisinage (Cf. figure 4.3). Chaque configuration définit une
direction d'exploration en vue de la fermeture.

Figure 4.3. Exemples de configurations d'une extrémité d'un contour.
les autres configurations sont obtenues par rotation. Les points en noirs représentent les
voisins a examiner. Les cases sombres représentent les points contours.
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Le fonctionnement de I'algorithme consiste a explorer l'image ligne par ligne et de
haut en bas. A chaque fois qu'une extrémité est rencontrée, la procédure de
fermeture est mise en ceuvre. Une fois la condition d'arrét satisfaite, le balayage
de I'image reprend ou il s'était arrété.

La fermeture effectuée par l'algorithme est fondée sur I'élaboration d'un chemin
issu d'un point d'extrémité, en examinant trois de ses voisins (Cf. figure 4.3).
Une extrémité est considérée comme la racine d'un arbre dont les branches sont
les chemins possibles et les sommets sont étiquetés par la norme du gradient.
Par une exploration en "largeur d'abord" de l'arbre jusqu'a une profondeur
donnée, on détermine le voisin origine du meilleur trajet de fermeture. Le critére
de sélection est fondé sur une fonction de cofit liée a la norme de gradient.

Les tentatives de fermeture peuvent étre infructueuses et par conséquent, une

élimination des contours qui ne forment pas des régions est effectuée.

Ensuite, afin d'obtenir une image ou chaque région est identifiée par un label, on

passe par l'extraction de composantes connexes apres la fermeture de contours.

Avant de développer notre approche de segmentation par coopération de
frontieres et régions, on présente une approche de connexion de frontiéres
fondée sur des criteres de proximités. Le principe de cette approche est le
suivant :

On considére les extrémités des arcs contours comme des germes. On construit
le diagramme de Voronoi associé aux germes. Pour chaque extrémité M, on
calcule deux candidats a la connexion. D'une part, on cherche l'extrémité d'un
autre contour la plus proche de M. D'autre part, on cherche, s'il existe, le point
d'un autre contour dans le polygone de Voronoi P(M), le plus proche _de .
I'extrémité M. A l'aide des deux points calculés, on connecte, s'il n'y a pas
d'intersection, le point M au point le plus proche des deux. S'il y a un point
d'intersection, alors on connecte M a ce point d'intersection. Un exemple de

connexion de frontiéres obtenu en utilisant cet algorithme est illustré ci-dessous.
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Figure 4.4 Connexion de contours par l'algorithme de proximité

COOPERATION REGIONS-FRONTIERES
Une récente approche de segmentation par coopération de régions et frontiéres
est décrite dans [PAVLIDIS 90]. L'approche fonctionne en deux étapes principales.
On commence par une sur-segmentation de I'image en utilisant I'approche de
"Split and Merge" décrite dans [HOROWITZ 76]. La méthode de croissance de
régions utilisée génere trois types d'erreurs :

® Une frontiére d'une région ne correspond pas a un contour réel.

® Présence d'un vrai contour au voisinage d'une frontiére d'une région.

® Il existe un élément de contour sans présence d'aucune frontiére d'une région
dans son voisinage.

Pour corriger ces erreurs PAVLIDIS et al. utilisent des critéres qui combinent des
mesures de contraste et une fonction de lissage le long des frontiéres .
L'inconvénient de cette approche concerne I'élimination d'un contour en tenant
compte du sens d'existence des autres (Cf. figure 4.5).
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el

Figure 4.5 Illustration de I'élimination des contours [PAVLIDIS 90]
I'Elimination du contour e; nécessite I'élimination du contour e2

Une autre technique de segmentation par coopération régions et frontiéres a été
décrite dans [VINET 91], [WROBEL 87]. Cette approche utilise une segmentation
de croissance de régions [GAGALOWICZ 85] guidée par une carte de contours.
L'algorithme fonctionne en deux étapes principales : une phase de partition qui
consiste a diviser une région R ne vérifiant pas le prédicat P suivant :

P(R) = {(maxR - minR) < s et R ne contient aucun point contour}
maxR, minR désignent le maximum et le minimum des niveaux de gris dans la
région R.

La seconde phase de l'algorithme est un processus de regroupement. Il consiste a
définir une fusion hiérarchique en tenant compte des contours. Un prédicat de
fusion utilisé est le suivant :

P(R],Rg) = [ Variance (R} URy) < s et F(R],R2)/C(R],Rs) < t]

F(R]. Rg) = longueur de la frontiére entre R; et Ry.

C(R1. Rp) = nombre de points de contour situés sur la frontiére entre R; et Ra.
Atteindre le contour en utilisant le quadtree génére un nombre important de
régions inutiles. Un exemple d'un tel partitionnement est fourni en figure 4.6
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Figure 4.6 Segmentation par quadtree en tenant compte des contours

Dans ce qui suit, nous présentons notre contribution au développement de ce

type d'approches. Nous proposons de démarrer la segmentation sur un nombre

minimum de régions. Concrétement, pour le contour de la figure 4.6, on se

propose de générer exactement deux régions (Cf. figure 4.7).

Figure 4.7 Type d'initialisation que nous proposons

Afin de réaliser cette initialisation, nous proposons d'utiliser le diagramme de
Voronoi généralisé basé sur les lignes polygonales. Le résultat de ce type



CHAP 4. PROCESSUS DE SEGMENTATION FRONTIERES-REGIONS... 103

généralisé basé sur les lignes polygonales est illustré en figure 4.8

Figure 4.8 Initialisation utilisée par notre approche
Les contours obtenus sont portés par les frontiéres des régions
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4. COOPERATION ENTRE CONTOURS ET REGIONS DE
VORONOI

L'objectif consiste a définir une segmentation en régions fondée sur une
détection optimale de contour. Il s'agit de développer une segmentation,
initialisée sur une partition de I'image en zones s'appuyant sur des frontiéres
obtenues par un opérateur de détection de contours. Les étapes suivantes de la
segmentation sont les opérations de partition et de fusion qui consistent a
diviser les régions "non homogeénes" et fusionner les régions "similaires".
L'avantage de la segmentation proposée réside dans son initialisation. En effet,
les points de forte variation de contraste (généralement les points séparant deux
régions différentes) font partie des frontiéres des régions générées au départ.
Cette différence vis-a-vis des autres méthodes de croissance de régions est
Importante car on exploite dés le départ des contours "pertinents" détectés par
des opérateurs optimaux. La difficulté du probléme réside dans l'intégration des
contours dans un environnement dont la structure de données permet d'exercer
des opérations de partition et de regroupement. Afin d'aboutir a de telles
exigences, on propose l'utilisation du diagramme de Voronoi généralisé basé sur
des lignes polygonales. Le schéma global de l'algorithme de segmentation est
alors le suivant :

INITIALISATION

On détecte les frontieres de I'image par utilisation d'un opérateur de détection de
contours. On détermine une approximation des contours par des lignes
polygonales. On associe 4 chaque contour deux lignes polygonales équidistantes
a celui-ci. Puis on calcule le diagramme de Voronoi de ces lignes polygonales .

ETAPE DE PARTITION (PHASE ITERATIVE)
On divise les régions non homogenes sans que la modification du diagramme ne
détruise l'approximation des contours initiaux. Cette division peut s'opérer en
insérant des points au diagramme de Voronoi associé aux lignes polygonales
fictives. On effectue une mise a jour du diagramme de Voronoi généralisé. On
cherche de nouvelles régions non homogeénes.

CONDITION D'ARRET

A la fin du processus itératif, on obtient des régions homogénes et des régions
non homogenes. Ces derniéres sont de faibles tailles et ne permettent pas
I'insertion de nouveaux points.
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ETAPE DE FUSION
Cette étape consiste a déterminer les régions de la segmentation. La qualité de la
segmentation dépendra des critéres utilisés.

Les détails des étapes de l'algorithme sont décrits ci-dessous d'une maniere

générale et seront explicités au cours du paragraphe suivant.

4.1 Etape d'initialisation

Apres la détection des contours, on les représente sous forme de lignes
polygonales. On associe a chaque contour deux lignes polygonales fictives
paralleles et équidistantes a ce contour. La raison pour laquelle on utilise deux
lignes polygonales fictives équidistantes du contour réside dans le fait que le
contour devient ainsi élément du diagramme de Voronoi associé aux lignes
polygonales fictives. Supposons que le contour est formé d'une suite de segments

D;, Dg, D3, ..., Dn. Pour chaque segment D; de la ligne polygonale, on associe
deux segments D!,, D2;, paralléles a (D;) et situés & une distance (dis) égale de

(Dy). Les segments D!,, D!,, D13 ... D1 , forment une ligne polygonale dont les

sommets sont les intersections des segments D1, D1, ;. Dans la figure 4.9, on

présente un exemple d'une telle affectation.

La distance dis

Figure 4.9 Affectation de lignes polygonales fictives a un contour

Les lignes polygonales sont définies pour chaque contour. La bissectrice de deux
lignes polygonales fictives contient le contour avec une légére imprécision au
niveau des sommets de l'approximation (Cf. figure 4.10). Le diagramme de
Voronoi des lignes polygonales fournit une partition de l'image en régions
s'appuyant sur les frontieres détectées par l'opérateur de détection de contours.

Un schéma illustrant le partitionnement obtenu en utilisant le diagramme de
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Voronoi associé aux lignes polygonales fictives est fourni dans la figure 4.11.
Afin de déterminer les mesures d’homogénéité au niveau de chaque région, on
représente le diagramme calculé sous forme d'une image. Comme dans le cas du
chapitre 2.3, on effectue un étiquetage des régions générées par le diagramme,
en affectant aux pixels de chaque zone le numéro de sa ligne polygonale.

Figure 4.10 Bissectrice de lignes polygonales fictives
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Ligne polygonale fictive

Figure 4.11 Diagramme de Voronoi des lignes polygonales fictives

4.2 Etape de partition

La réalisation des opérations de division, nécessite d'exploiter un algorithme
dynamique calculant le diagramme de Voronoi basé sur les lignes polygonales.
Plus précisément, on utilise un algorithme qui permet l'insertion d'objets (par
exemple des points) avec une modification locale du diagramme. Le role de cette

étape consiste a réduire par division la taille des régions révélées non

homogenes selon un opérateur de mesure d’homogénéité. La division d'une
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région non homogéne s'opére par 'ajout de germes de type points au niveau de
cette région. Le positionnement des nouveaux points peut s'effectuer d'une
maniére similaire a celle décrite au chapitre 2.3. Par ailleurs, la partition d'une
zone est soumise a la contrainte suivante : on doit diviser la région sans détruire
I'approximation des contours obtenus initialement. Afin de respecter cette
contrainte, on ne génére pas de germes au niveau des domaines limités par les
lignes polygonales fictives. Un exemple de tels domaines est fourni dans la figure
4.12. IIs sont représentés par les régions hachurées. L'étape de division des
régions non homogenes se poursuit Jusqu'a I'obtention de régions homogénes ou
éventuellement de régions non homogénes mais de faibles tailles. La figure 4.13
est un schéma du processus de division d'une région par insertion de germes.

Figure 4.12 Domaines ou on ne génére pas de nouveaux germes.
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Figure 4.13 Division d'une région par insertion de nouveaux germes

4.3 Phase de fusion

Selon le méme principe que celui décrit dans le chapitre 2.3, on construit chaque
région de la segmentation finale par des tests de similarité effectués sur une
région de Voronoi donnée et ses voisins immédiats. Les tests de similarité entre
les régions adjacentes doivent tenir compte des contours détectés initialement.
Un exemple d'un tel critere de fusion est décrit par [VINET 91].

5. UTILISATION DE L'APPROXIMATION DU DVG

La difficulté de la réalisation de cette approche réside dans la recherche d'outils -
géométriques permettant de calculer le diagramme de Voronoi basé sur des
lignes polygonales fictives, d'une maniére dynamique et avec une complexité
faible. Actuellement, on ne dispose pas "a ma connaissance" d'algorithmes
permettant de remplir cette tache. Faute de disponibilité d'un tel outil et pour
réaliser cette segmentation, on utilise l'algorithme décrit dans le chapitre 3 qui
permet le calcul d'une approximation du diagramme de Voronoi d'un ensemble
d'objets polygonaux. Cette approche est adaptée a ce probleme, en l'occurrence,
pour générer une partition de I'image en régions de Voronoi dont les frontiéres

contiennent les contours détectés initialement. Les différentes étapes de cette
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segmentation sont décrites ci-dessous.

5.1 Représentation polygonale des contours

La premiére étape consiste a détecter les contours, en utilisant, par exemple, le
filtre optimal de DERICHE. On approxime chaque contour par une ligne
polygonale. Diverses techniques ont été décrites pour fournir cette
approximation. Parmi ces techniques, on peut citer les approches fondées sur les
changements de direction. Elles consistent a extraire les points de forte courbure
[ROSENFELD 73], [TEN 89]. Une autre approche appelée approximation par
découpage récursif comporte deux phases : une étape de découpage et une
phase de regroupement des segments. L'étape de découpage consiste a
déterminer des points appelés points de cassure (qui constituent les sommets de
'approximation polygonale) [PAVLIDIS 74]. La phase de regroupement fusionne
les segments adjacents obtenus par le découpage. Cette étape élimine certains
sommets de l'approximation polygonale. Ces techniques sont détaillées dans

[CHASSERY 91a].

5.2 Discrétisation des lignes polygonales fictives

Au cours de la phase d'initialisation décrite dans le paragraphe 4.1, on affecte a
chaque contour deux lignes polygonales. Afin de calculer une approximation du
diagramme de Voronoi associé aux lignes polygonales, on effectue une
discrétisation de ces lignes polygonales de la méme maniére que celle décrite
dans le chapitre 3.

La distance dis

Figure 4.14 Exemple de la discrétisation des lignes polygonales
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La figure 4.14 illustre la discrétisation des lignes polygonales fictives avec un pas
h et a une distance dis du contour. Cette distance est choisie suffisamment
faible afin d'éviter de grandes erreurs d'approximation (Cf. figure 4.15). Pour nos
réalisations expérimentales, on prend pour la distance dis une valeur située
entre 1,2 et 1,5.

o 0 O o ©o
L<—— La distance dis1

® 0

T<{— La distance dis2

®
o

Figure 4.15 Choix de la distance dis
Le choix de dis = dis2 n'est pas correcte

REMARQUE La distribution des lignes polygonales fictives (définie dans 4.1) n'est
pas unique, dans le sens ou l'on peut trouver d'autres distributions dont les
séparateurs contiennent les contours détectés initialement. Un exemple d'une
telle distribution est fourni dans la figure 4.16. L'avantage de la distribution -
choisie précédemment permet de concevoir une segmentation automatique et ne

nécessite aucune analyse sur la distribution des contours.
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Figure 4.16 Exemple d'une autre distribution des germes

Apres, le calcul du diagramme de Voronoi ponctuel contenant l'approximation
des contours, on associe & chaque polygone la moyenne des niveaux de gris des
points qu'il contient. Pour extraire l'approximation du diagramme Voronoi des
lignes polygonales fictives, et afin de déterminer I'approximation des contours,
on utilise les labels associés 4 chaque germe de la discrétisation.

L'extraction du diagramme de Voronoi des lignes polygonales est effectuée en
affectant aux germes d'une ligne polygonale le méme label. Une aréte de
'approximation sépare deux germes ayant des labels différents.

Par ailleurs, l'approximation des contours est obtenue en procédant de la
maniére suivante : soient (Cy, Cg), (Cg, C4)...., (C2i-1, Caj),..., (C2n-1, Cap) des
couples de lignes polygonales associées aux contours identifiés par les numéro
L, 2,..., i,...,n. n est le nombre de contours. On associe aux points de la ligne Cy;.
1 le label 1+ 3(i-1) et aux points de la ligne Cy;j le label 2+3(i-1), (i = 1,..., n). Un
exemple est fourni dans la figure 4.17. L'approximation des contours est obtenue
ainsi : Chaque aréte séparant deux germes ayant deux labels consécutifs (de
différence égale a 1) appartient a I'approximation du contour.
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Les germes
de label 5

Les germes de ° o

label 1

o © °

Les germes
de label 4

Les germes
de label 2

Les germes de
label 7

O 0 00 o

Les germes de
label 11

Les germes de
label 8

Les germes de
label 10

Figure 4.17 Etiquetage utilisé pour extraire les approximations des
contours

5.3 Génération de nouveaux germes

La partition obtenue aprés la phase d'initialisation ne représente pas une
segmentation vérifiant les critéres définissant une segmentation (Cf. CHAP 2.3).
Cette étape consiste a diviser des régions non homogénes. La mesure
d'’homogénéité utilisée est la méme que celle décrite dans le CHAP.2. Le
processus de division d'une région est opéré en insérant des germes au niveau
de chaque polygone de Voronoi non homogéne. L'insertion est réalisée comme
dans le cas décrit au chapitre 2. Par ailleurs, l'insertion des nouveaux germes
doit s'effectuer sans détruire 'approximation des contours initiaux. C'est a dire
les germes sont générés a l'extérieur des domaines limités par les lignes
polygonales. Afin d'ajouter un nouveau germe M dans un polygone associé au =
germe Mg et d'éviter de le mettre dans ces domaines, on définit la contrainte
d'insertion suivante : un germe M est inséré si la condition suivante est réalisée :
d2(M,My) > dis2 + h2, ou h est le pas de discrétisation et dis la distance de la

ligne polygonale au contour associé.
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5.4 Extraction de régions

- L'extraction des régions peut s'effectuer selon I'étape de fusion décrite dans la
partie 4.3. Cependant ceci nécessite une étude approfondie sur les divers tests
de similarité opérés sur les régions adjacentes. Ces tests doivent tenir compte du
type de I'image étudiée, des contours détectés initialement (longueur du contour,
mesure de variation du gradient de part et d'autre du contour etc), des degrés
d’homogénéité des régions adjacentes a ce contour etc. Ce type de fusion peut
étre mis ceuvre ultérieurement en utilisant a titre d'exemple les prédicats décrits
dans la méthode de croissance hiérarchique de région [VINET 91]. On peut
s'inspirer également de I'approche décrite dans [PAVLIDIS 90]. Au niveau de la
réalisation pratique, nous avons utilisé un processus de fermeture de frontiéres.

Deés la phase d'initialisation, quelques effets de fermeture de frontiéres sont
obtenus par prolongement des séparateurs contenant les contours. Certaines
prolongations de contours sont abusives. Elles sont ajustées apreés la phase de
partition. Les ouvertures de contours, qui subsistent, sont comblées par un

processus géométrique de fermeture.

6. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Détaillons ces différentes étapes en se reportant a la figure 4.18. La figure 4.18b
présente le résultat de la détection de frontieres appliquée sur I'image initiale
présentée en figure 4.18a. Aprés insertion des lignes polygonales fictives et
discrétisation de ces lignes en 5000 germes, nous présentons en figure 4.18c¢ le
partitionnement en régions de Voronoi. On voit apparaitre 1'exosquelette, ainsi
que les prolongements de contours. En ne conservant que la partie de
I'exosquelette portée par les contours, on obtient la figure 4.18d sur laquelle on

constate aisément des opérations de fermeture de contours.
La figure 4.18e illustre la représentation région ou chaque région correspond a
un polygone de Voronoi issu de la figure 4.18c. Par insertion de germes dans les
régions non homogénes, on obtient les différentes étapes illustrées en figure
4.18g et 4.18i. Sur cette derniére, on a obtenu une partition avec 6500 germes.
Comme pour le cas de la figure 4.18d, on présente en 4.18f et 4.184i, les résultats
illustrant I'évolution de I'exosquelette porté par les contours. On constate outre
les aspects de fermeture que certains contours se trouvent étre réajustés
(notamment raccourcis) par rapport a I'étape 4.18d, ceci étant lié au fait que les

régions avoisinantes des extrémités de ces contours ont nécessité une phase de
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division. Un résultat similaire est présenté dans la figure 4.19.

Figure 4.18 Illustration de l'algorithme sur une image réelle



116

CHAP 4. PROCESSUS DE SEGMENTATION FRONT! IERES-REGIONS...

'algorithme sur une autre image.

»

19 Résultat de 1

Figure 4.
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7. CONCLUSION

S

Notre méthode de segmentation consiste a générer dés l'initialisation une
partition de l'image en régions dont les contours contiennent les frontiéres,
détectées initialement. Par conséquent, nous disposons d'une partition ayant des
informations pertinentes intégrée dans un environnement de division et fusion.
L'intérét de ce type de procédé est d'exploiter les avantages des techniques de
détection de contours et de la segmentation en régions. L'approche présentée
utilise l'algorithme de construction du diagramme de Voronoi généralisé basé sur
les lignes polygonales (Cf. CHAP3). En perspective et afin d'améliorer cette
technique, il est intéressant de concevoir un algorithme dynamique permettant
de calculer le diagramme de Voronoi généralisé basé sur les lignes polygonales.
On peut adapter, dans un premier temps, l'algorithme de construction
dynamique du Diagramme de Voronoi d'un ensemble de Segments [AMET 90].






CHAPITRE 5.

APPLICATION DE LA
SEGMENTATION A LA DETECTION
D'EVENEMENTS EN IMAGERIE
MULTI-SOURCES

Ce chapitre s'inscrit dans le cadre des applications de la segmentation .

en polygones de Voronoi. Cette application consiste a détecter les
différences en termes de présence d'objets dans une image et non pas
dans l'autre. Dans le domaine des ceuvres d'art, les sous-peintures d'un
tableau constituent la différence a déceler en comparant les images d'une
ceuvre acquises dans des domaines de radiométrie différents. On présente
les divers types de dégradations et les traitements d'atténuation associés.
Le dernier paragraphe décrit les différentes étapes de l'algorithme appliqué
a la détection d'événements et les résultats obtenus.
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1. INTRODUCTION

L'objectif consiste a localiser des différences entre deux images issues
d'observations a différentes radiométries. L'application d'une telle étude concerne
la localisation des sous peintures d'une ceuvre d'art (c'est-a-dire les compositions
antérieures qui sont recouvertes par la composition finale). Le traitement est
effectué a partir de deux images (image visible et image infra-rouge).

Par ailleurs, certaines ceuvres d'arts présentent des dégradations (craquelures,
cassures, taches, etc). L'atténuation des dégradations est le prétraitement opéré
avant de passer a l'étape de la détection des sous peintures. Le probléme de la
détection d'événements a été étudié par HEITZ [HEITZ 87]. Dans cette perspective,

nous proposons une approche de comparaison d'images multi-sources pour
lesquelles les différences a détecter sont souvent d'ordre géométrique. L'approche
proposée est fondée sur le partitionnement de Voronoi et s'inscrit dans le cadre
des extensions de la segmentation en polygones de Voronoi décrite dans le
CHAP.2.

Ce chapitre comporte trois parties. On présente tout d'abord les différents
traitements des dégradations. Puis les méthodes de détection d'événements. On
décrit enfin les étapes de notre algorithme suivi des résultats expérimentaux

obtenus.

2. TRAITEMENTS DES DEGRADATIONS

2.1 Présentation générale

Cette partie est consacrée au traitement des différents types de dégradations -
dans les images d'ceuvres d'arts. Un tel traitement consiste a dégager tout effet
parasite dG a différents niveaux de dégradations. L'enjeu d'un tel traitement est
de faciliter la lisibilité des images dont les dégradations génent l'interprétation de
quelques éléments significatifs. Elle facilite également la détection des
changements inter-images. Les différents types de dégradations que peut
manifester une image d'ceuvre d'art sont décrits ci-dessous :
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® Dégradations microscopiques (craquelures) : Les craquelures sont des
dégradations présentes sur la surface de la peinture. Elles consistent
- essentiellement en un bruit additif. Les traitements de filtrage utilisés visent a

supprimer les textures associées aux craquelures.

® Dégradations macroscopiques (cassures) : Ces dégradations sont généralement
linéaires. Elles sont dues a une altération du support de l'ceuvre d'art. Le
traitement associé a ce type de dégradation est de récupérer les informations

perdues dans les zones atteintes.

® Certaines images d'ceuvres d'arts sont obtenues aprés un montage par
balayage. Les images correspondantes présentent des transitions entre les
mosaiques d'assemblages. Le probleme consiste a supprimer les frontiéres entre

les éléments assemblés.

® D'autres ceuvres sont atteintes par des dégradations sous forme de taches
dues aux phénomeénes physiques comme 1'humidité. La restauration des zones
dégradées est opérée par la modification de la dynamique des niveaux de gris

sans changement de la structure des objets.

2.2 Correction radiométrique

Les mosaiques d'assemblages sont souvent utilisées en imagerie satellitaire
[HEBERT 85]. Elles interviennent également dans le domaine des ceuvres d'art.

La correction radiométrique consiste a atténuer les transitions brutales entre les
éléments de mosaique. L'objectif d'un tel traitement n'est pas seulement d'ordre
esthétique, mais doit permettre d'obtenir une cohérence globale de l'image et
doit faciliter d'autres traitements tel que la détection d'événements. Parmi les
techniques de correction radiométrique, on mentionne un processus de
correction réalisé en trois phases. La premiére consiste en une égalisation des
histogrammes, des éléments de la mosaique. La phase suivante consiste a
déterminer les frontiéres optimales du découpage dans les zones de
recouvrement. Enfin, un lissage est défini en minimisant les discontinuités
intervenant au niveau des frontiéres [MILGRAM 75], [MILGRAM 77]. PELEG définit

une méthode itérative fondée sur une fonction de correction qui permet
d'éliminer des frontiéres parasites et qui manifeste des variations faibles en
dehors des transitions entre éléments de la mosaique. La méthode de relaxation
est utilisée pour estimer cette fonction de correction. La lenteur de convergence

de la méthode de relaxation et le temps d'execution de l'algorithme constituent
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des inconvénients majeurs de cette méthode [PELEG 81 1.

- 2.3 Filtrage des textures et de craquelures

Le filtrage fait 1'objet d'une littérature abondante. On peut citer les approches
classiques qui consistent & passer dans le domaine de Fourier, puis & opérer
dans ce domaine fréquentiel des traitements définissant la correction souhaitée.
L'image filtrée est obtenue par le passage a la transformée inverse [RINDFLEISH
71], [LORRE 77]. Ces méthodes sont efficaces sur les scénes qui manifestent des
bruits périodiques (par exemple les textures). Une importante bibliographie
concernant ce sujet est décrite dans la thése de HEITZ [HEITZ 88].

Dans le cadre d'ceuvres d'art, certaines méthodes de filtrages sont adaptées afin
de supprimer les bruits et les textures issues des supports de l'ceuvre étudiée
(tolle ou bois). Généralement ces méthodes utilisent la modélisation additive ot
I'image dégradée est considérée comme la somme de I'image non dégradée et
d'un bruit blanc [LACOUME 87]. Un exemple d'une telle approche utilise la
modé€lisation autorégressive afin de supprimer les dégradations microscopiques
(craquelures) [HU 88].

2.4 Traitement de cassures

Certaines images présentent des dégradations macroscopiques généralement
linéaires appelées cassures dues 2 une altération du support de 1'ceuvre [HU 88).
La restitution de l'information perdue, suite & la dégradation de l'image, est
opérée en utilisant des approches de traitement d'images numériques. L'une de
ces techniques consiste a sélectionner une droite qui servira de direction de
restauration pour explorer les pixels de la cassure. Ainsi, on définit le processus
d'extrapolation & partir des valeurs voisines de la cassure (Cf. figure 5.1).

//\/\ F( La cassure verticale
5 Direction d'exploration
-—o—o—

\ Pixels a explorer

T—

Figure 5.1 Cassure verticale et direction de restauration horizontale
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A chaque balayage qui traverse la cassure, le processus d'exploration vise a
restaurer les valeurs des pixels de la cassure définis par la ligne de restauration.
Les valeurs des points de la cassure sont obtenues par des méthodes

d'interpolation.

-8

" .g“]!i-. 5

e
g. NV
e N

Figure 5.2 Exemples d'images présentant des dégradations

macroscopiques et la restauration associée.
(Extrait de [HU 88))

2.5. Restauration de régions

Ce traitement vise a corriger les altérations locales générées par des phénomenes
physiques tels que I'humidité. Ces altérations se traduisent par la dégradation
des couleurs du tableau. Le traitement consiste a délimiter la région atteinte
ainsi qu'une zone d'apprentissage. L'objectif est de modifier I'histogramme de la
région atteinte de sorte que l'histogramme résultant ressemble a I'histogramme
de la région d'apprentissage. Cette transformation est connue sous le nom de

spécification d'histogramme. Elle consiste a modifier les niveaux de gris de
I'image en préservant leur ordre. La fonction de transformation est déterminée a
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partir de I'histogramme d'apprentissage. Les détails d'une telle transformation
sont décrits dans [GONZALEZ 87].

Figure 5.3 Région restaurée a partir d'une zone d'apprentissage

3. DETECTION DES EVENEMENTS EN IMAGERIE MULTI-
SOURCES

Au niveau des extensions effectuées sur l'utilisation de la méthode de
segmentation en polygones de Voronoi (Cf. CHAP.2), on propose une approche au
probléeme de la comparaison d'images mt..llti-sources pour lesquelles les
différences a détecter sont souvent de nature géométrique plutdt que
radiométrique. Des exemples concrets peuvent étre donnés en surveillance
d'environnement ainsi que dans le domaine des oeuvres d'art en analyse de

repeints détectables par imagerie Infra-Rouge.

3.1 Notion d'événements

Du fait de la différence des conditions de saisies radiométriques, 1'utilisation de
méthodes fondées sur des différences algébriques s'avére non concluante. La
notion d'événements telle qu'elle est décrite par HEITZ [HEITZ 88]), est définie
comme une modification de structure entre les 2 images analysées. Pour cela
différents modéles de détection ont été abordés nécessitant une analyse des
Images par un processus de segmentation de type frontiéres suivi d'une
comparaison entre les structures obtenues.
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Un inconvénient majeur de ce type d'approches concerne la sensibilité des
détecteurs de frontiéres ainsi que la difficulté & concevoir une approche d'étude

des différences entre les configurations de contours obtenus.

Une autre approche également étudiée par HEITZ concerne l'utilisation de
processus markoviens pour la modélisation de chacune de ces images et la
recherche de différences au niveau des modeles ainsi obtenus. Cette approche
semble trés prometteuse sur les exemples cités et montre l'avantage de pouvoir
tenir compte simultanément des deux images en vue de l'étude des
dissimilarités.

C'est dans cet esprit que nous orientons l'utilisation de la segmentation en
diagramme de Voronoi pour cette étude de différences. La méthode consiste dans
un premier temps a segmenter les deux images selon le principe présenté
précédemment. Ensuite, les partitions obtenues sont comparées au niveau des
diagrammes de Voronoi tant sur la base des structures géométriques que sur la
base des valeurs d'intensité.

3.2 Définitions

® Les images multi-sources sont des images prises d'un méme point de vue
géométrique par des capteurs différents. Par exemple, une des images se situe
dans le domaine visible et la seconde dans le domaine non visible (soit Ultra-
Violet soit Infra-Rouge).

® Un événement est une différence significative entre deux vues d'une méme

sceéne se traduisant par 'apparition d’objets dans une image et non dans l'autre.

V\

N
Evénement

Figure 5.4 Exemple d'événement
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3.3 Travaux de HEITZ

La premiére méthode utilise un modele & deux niveaux. Dans le niveau
supérieur, on suppose que les événements contribuent de fagon additive a
I'image analysée donc

S(x,y) = E(x,y) + C(x,y)

ou S(x,y) désigne l'image analysée qui correspond & l'image radiographique et
C(x,y) désigne la contribution de I'image de référence (I'image visible) & I'image
analysée. E(x,y) désigne les événenements qui coincident avec les sous peintures.

Le modele additif ne permet pas la prise en compte de tous les phénomeénes
physiques intervenant en imagerie multi-sources ; ce qui réduit le champ
d'application de la méthode a certaines classes d'images.

Au premier niveau, on utilise une segmentation qui ne permet pas de vérifier
certaines hypothéses faites sur les réseaux de contours des deux images [HEITZ
88]. Au second niveau, l'image R est décomposée en deux composantes. La
premiere est la composante moyenne estimée par les valeurs moyennes Ry, des
niveaux de gris de la zone. La deuxiéme composante est appelée composante
centrée de texture Ry. Par identification on aboutit aux relations suivantes :

Cx,y) =Cm(x,y) + Ct(x,y)
E(x,y)=Em(x,y) +Et(x,y)

ou C est la contribution de I'image visible & limage radiographique, E désigne les

événements qu'on veut détecter.

La suite de la méthode consiste & mettre les différentes composantes en relations
pour déterminer, sur chaque zone de limage segmentée, les composantes Emp et
Et qui définissent les événements a détecter.

Cette premiére approche dépend d'une étape de segmentation souvent délicate et
mal adaptée aux exigences de l'algorithme. Par conséquent, HEITZ oriente ces
recherches vers des techniques permettant de prendre une décision & un niveau
local. En l'occurrence, la seconde approche concerne l'utilisation de la
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classification bayésienne qui permet d'estimer ponctuellement la contribution

d'un éventuel changement.

4. LES PHASES DE L'ALGORITHME PROPOSE

La méthode proposée fonctionne en deux étapes que nous détaillons apreés avoir
présenté une phase de prétraitement. Cette phase consiste a effectuer une
transformation de la dynamique des niveaux de gris d'une image en fonction de
l'autre. Cette transformation permet de réduire I'écart entre les niveaux de gris
des deux images en préservant les formes des objets constituant les deux
images. Cette transformation est identique a celle décrite dans le paragraphe 2.5
en prenant une des images comme zone d'apprentissage.

4.1. Partitionnement paralléle des deux images

by

Cette premiere étape consiste a construire les diagrammes de Voronoi des
partitions des deux images. Au niveau de cette étape, nous sommes amenés a
définir des seuils caractérisant la notion de polygone homogeéne et la notion de

polygone semblable (associée a la notion de germes inutiles).

Tout d'abord, on partitionne I'image visible et l'image infra-rouge, en générant
des germes par un processus de Poisson comme ceci a été décrit dans le chapitre
2.4. La méme distribution de germes est utilisée pour les deux images. On
obtient ainsi deux images partitionnées en polygones tels que les points de
chaque polygone soient affectés par la moyenne des valeurs images des pixels
qui lui appartiennent. La phase de partition de chacune des images est menée en
parallele au niveau des itérations. Cette phase consiste a faire évoluer les
partitionnements par test des mesures d’homogénéité de chaque polygone. On
divise chaque polygone par insertion de nouveaux germes. On utilise a ce stade |
de présentation les mémes seuils définissant les prédicats sur les deux images.
Le processus de segmentation est arrété simultanément sur les deux images deés
I'instant ou la différence du nombre de germes entre les deux images (2 un méme
niveau d'itération) dépasse un seuil prédéfini. Cela signifie que l'on est en
présence d'une localisation d'événements qui conditionne des distributions

différentes des polygones de Voronoi sur chacune des deux images.
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Les différentes phases de cette étape se résument ci-dessous :

INITIALISATION
Ensemencer les supports des deux images avec une méme distribution de
germes.

PHASE ITERATIVE

Insérer des germes aux polygones non homogenes des deux diagrammes.
Remise a jour des deux diagrammes de Voronoi.

Déterminer les nouveaux polygones non homogeénes.

CONVERGENCE
La différence des nombres de germes des deux diagrammes de Voronoi dépasse
un seuil donné.

Figure 5.5 Exemple d'insertion de germes
4 un diagramme par rapport a un autre
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4.2 Etape de détection

Cette étape fournit la localisation des différences entre les images. Pour cela, on
utilise les structures des diagrammes de Voronoi des deux images, en
s'affranchissant des valeurs de niveaux d'intensité. Ainsi, si un objet est présent
dans une image et absent dans l'autre, les structures des diagrammes seront
différentes. Les étapes de l'algorithme comparant les deux diagrammes sont

données ci-dessous.

COMPARAISON DES DEUX DIAGRAMMES DE VORONOI

On note par DVP, le diagramme de Voronoi associé & la premiére image composé
des polygones P1l;, i=1, ... Nj o1 N; désigne le nombre de germes associés. De
méme pour DVPy=(P2;), i=1,...Ny associé & la seconde image et composé de N,

germes. Les deux diagrammes sont situés dans un méme référentiel.

DEFINITIONS
Soient Pl (respectivement PZJ) un polygone du diagramme DVP] (respectivement

DVP,). Soient g;j et gj les germes associés.

Le polygone sz est défini comme étant vor-équivalent a Pli si et seulement si gj
(pris comme point de la premiére image) appartient & Pli.

Le principe de l'algorithme consiste pour chaque germe go du diagramme DVP, a
rechercher le polygone Pli de DVP] qui le contient. On compare alors les
polygones sz et Pli. Nous nous limitons dans cet algorithme & comparer les
surfaces des polygones de Voronoi.

Supposons que Ng > Nj, l'algorithme de comparaison est alors décrity de cette

maniere :

On note par C; et C; les tableaux représentant respectivement les deux -
diagrammes DVPj et DVPs.

Pour i = 1 a N2 faire
I=C1 (xi,yi) (xi,yi) sont les coordonnées du germe P2
Si | surface de (P1)) - surface de (P2j) | < seuil alors éliminer cette région

sinon cette région présente un événement.
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5. RESULTATS ET DISCUSSIONS

On présente en figure 5.6 et 5.7, deux exemples d'illustrations de la méthode,
d'une part sur un cas “artificiel” et d'autre part sur un cas réel.

Figure 5.6 Illustration de la méthode de détection
d'événements sur un exemple élémentaire.
Le diagramme de Voronoi de la premiére image contient 263 germes. Celui de la
seconde image contient 290 germes. La derniére image localise la différence
d’objets entre les images 1 et 2.

La figure 5.6 présente un exemple "artificiel” o la seconde image est obtenue a
partir de la premiére en simulant une différence.

Le deuxiéme cas (figure 5.7) est issu d'un couple visible et infra-rouge. Ce cas
llustre le probléme de la différence entre l'acquisition visible et l'acquisition
Infra-rouge sur une image réelle. Les différences sont illustrées par la
dégradation de la couche visible et par l'introduction d'une composition
surajoutée.
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Figure 5.7 Illustration de la détection d'événements sur

un cas réel pris dans le domaine de la peinture des oeuvres d'art.
Image 1: Image visible. Image 2: Image infra-rouge modifiée par une
composition surajoutée. Image 3: Diagramme de Voronoi sur l'image visible.
Image 4: Diagramme de Voronoi sur l'image Infra-rouge. Image 5: Résultat de
la méthode de détection d'événements. Le seuil de différence entre les
surfaces des polygones est pris égal a 50 pixels.

Dans la figure 5.8, on présente deux autres exemples, illustrant le
fonctionnement de la méthode. Chaque exemple est représenté par les cing
images :

- La saisie dans le domaine visible,

- La saisie dans le domaine Infra-Rouge,

- Le DVP sur l'image visible,

- Le DVP sur I'image Infra-Rouge.

- Le résultat de la méthode de la détection de différences.
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Figure 5.8 Autres exemples de détection de différences

6. CONCLUSION

L'approche présentée est une application de l'utilisation de la segmentation en
polygones de Voronoi. Il s'agit d'effectuer une comparaison des images d'une
meéme scéne acquise dans des domaines de radiométrie différents. L'approche
décrite rentre dans le cadre d'applications du traitement d'images dans le
domaine d'ceuvres d'art. La détection d'événements proposée est indépendante de
la différence de radiométrie et ne tient compte que de la différence en
organisation structurelle des composantes des images.
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CONCLUSION

Ce travail est consacré principalement au probléme de la segmentation.

Parallelement, nous avons abordé, d'une part, la construction du diagramme de
Voronoi généralisé d'un ensemble de polygones, dont l'algorithme est adapté a la
réalisation d'un algorithme de segmentation par ccopération frontiére-région.
D'autre part, une approche de détection de différences entre images multi-

sources a été décrite, en utilisant un des processus de segmentation développé.

Pour le probléeme de la segmentation, nous avons proposé des modélisations
géométriques utilisant les diagrammes de Voronoi. Deux approches ont été
présentées.

La premiere approche consiste a adapter le diagramme de Voronoi, afin de
générer une partition de l'image en régions homogeénes, a géométrie convexe.
L'algorithme est initialisé sur une partition aléatoire du support de 1'image. On -
fait évoluer cette partition itérativement par division des polygones révélés non
homogenes. Cette étape est suivie d'une phase de fusion éliminant ainsi les
régions inutiles. L'avantage de cette approche est l'utilisation de régions a
géométrie convexe et qui prennent diverses formes. On obtient ainsi des contours
plus réguliers que ceux obtenus par le modéle quadtree.

Une extension de l'utilisation d'une telle représentation a été effectuée pour le
probleme de comparaison d'images acquises selon différents niveaux de

radiométrie. L'approche développée rentre dans le cadre des ceuvres d'arts.
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La seconde approche de segmentation consiste 2 faire coopérer les processus de
détection de contours et de segmentation en régions. La méthode proposée
géneére une partition initiale de I'image. Les contours des régions obtenues
contiennent les frontiéres détectées. Cette partition est obtenue en utilisant le
Diagramme de Voronoi Généralisé basé sur les lignes polygonales. En effet, on
définit une distribution de lignes polygonales de telle sorte que le diagramme
passe par les contours initiaux. D'une maniére similaire a la segmentation
précédente, on exploite la structure de données du Diagramme de Voronoi
Geénéralisé pour opérer les étapes de division et de fusion des régions, en tenant
compte des contours détectés initialement. L'avantage de cette approche est le
fait d'intégrer des contours dés l'initialisation, contours obtenus par un
opérateur performant, puis d'exploiter par la suite un procédé de segmentation
de "Split and Merge". Ce type de technique a pour intérét d'exploiter les
avantages d'un opérateur de détection de frontitres et d'un détecteur de régions.

Puisqu'on ne dispose pas d'algorithmes de calcul, d'une maniére dynamique, du
DVG basé sur les lignes polygonales, nous avons développé une approche de
construction du Diagramme de Voronoi Généralisé d'un ensemble d'objets
polygonaux. Le principe consiste & bénéficier des algorithmes performants pour
le calcul du Diagramme de Voronoi Ponctuel, en positionnant ces points sur les
frontiéres des polygones. Nous avons montré que le Diagramme de Voronoi
Ponctuel obtenu contient une approximation du Diagramme de Voronoi
Généralisé. L'intérét de cette approche est de combler le besoin de tels outils et
aussi d'étendre le méme principe de l'algorithme au cas 3D. D'autres
applications envisageables ont été abordées dans le CHAP 3.



ANNEXES 135

ANNEXES

ANNEXE A

Le processus de POISSON est défini de la maniére suivante :

DEFINITION
1. Le nombre d'événements, dans une région planaire A d'aire $(A), suit une
distribution de POISSON de parameétre A.f(A).

2. Etant donnés n événements xj dans une région A, les xj forment un

échantillon de la loi uniforme sur A.

Le principe de l'algorithme pour la génération des germes selon la loi uniforme

est décrit en trois étapes :

® On donne un nombre Nb qui sera utilisé comme parameétre d'une loi de
POISSON, c'est a dire Nb = A. $(A).

® On tire une variable aléatoire N de la loi de POISSON de moyenne Nb.

® On tire un échantillon de N réalisations de la loi uniforme. Ces N réalisations

représentent les germes définissant la premiére partition de I'image.
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Simulation d'une variable aléatoire suivant la loi uniforme

On utilise une congruence linéaire donnant des nombres pseudo-aléatoires :
Xn+1 = (@ Xy + b) mod m,

ol a=62605 b=113218 009, m = 536 870 912, Xpo=7 774 755.
L'observation uniforme dans [0, 1] est donnée par : Uj= X;/m.

Un algorithme de simulation d'une variable aléatoire suivant la loi de POISSON
est défini en appliquant le théoréme suivant :

THEOREME
Soit (Xn)nz1 une suite de variables aléatoires réelles indépendantes de loi
exponentielle de paramétre A. On définit une variable N par :
®N=0siX1>1
ON=ksiX1+X2+...+Xks1letX]+X2+...+Xk+Xkel > 1.
Alors N est une variable aléatoire de la loi de Poisson de parameétre A.

L'algorithme fondé sur l'application du théoréme précédent est décrit de la
maniére suivante :

PoserN=0
Tirer u suivant la loi uniforme dans [0,1].
1: Siu<ealors

début
Tirer v suivant la loi uniforme dans [0,1].
Poseru=u.v
Poser N =N +1
allera 1
fin

2:  Finde l'algorithme, N est l'observation de Poisson cherchée.
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ANNEXE B

Dans cette annexe, nous fournissons les détails concernant les surfaces = et 3.
La bissectrice séparant le point M(xo, yo) et le segment [A, B] a pour équation :

Y = (Xg2 +¥o2 )/ 2.¥0 - (Xo/y0)-X + X2/2.y0

La surface limitée par la bissectrice et le segment d'extrémités x = 0 et x = a est

donnée par :

T 22
Y= ( M- x_0x+£) dx
2yo Y0 2yp

2.2
=00, X0 o, a3
2yo 2yo 6y0

L'aire Zp limitée par l'approximation de la bissectrice et le segment [A,B] est

calculée de la maniére suivante.

IEz
° M(xg. yg) !
E, B, :
T~ T
E : B E P
5; ' surt ' osurfy  #urhz Esurf52§
o : o . o . o o : 6I—>
A=Xg A Xy A X2 A2 X3 Xnet Any Xn=B

FIGURE A. Surface %,
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Les germes sont notés : Xg = A, ..., X;, = B.

Les coordonnées de X; sont ( i.a/n, 0) i = 0,..., n.

Les coordonnées de A, sont ( ((2i+1)/2)a/n), 0)i = O,..., n-1.
Les coordonnées de B; sont

2itla 1 r2. .2 2232 a2 5. a _an ;
(ﬁ, Eo-[yO'l'X(ﬁl ;2--+1n2 leOn Xon]) n=0,...,n-1

Les coordonnées de E1 sont (0, ( Xg2 + yo? )/2.y,)

Les coordonnées de E2 sont (a, (( Xo- a)? +yo? )/2.y,)

Les surfaces surfg; et Surfgy et surf;, i = 0,...,n-2 sont calculées en utilisant la
formule suivante : la surface d'un polygone simple P de sommets M (x1,y1).....,
Mm(Xm,¥Ym), Mm+1 = M

m
surface(P) =% .Zl (Xi+Xj4+ D(Yi+1-Yi)
i=

M,

FIGURE B. Un polygone P

suf, =X0*Y8 a_ixoa? , {23
" 2)’0 n y()n2 2. )’0113
surf _x(2)+y(2) a._ x0a2
E1 4y0 ™ 8ygn2

,i=1,...,n-1

2,2
X0*Y0a_ %022 a3
surf Ep +
4y0 M 8ygn2 n2 8yp
La surface 2p est calculée ainsi :
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n1
2,, = surfEl+surf52+ 2 surfi_l

i=1

5 =Sy & MDD 3 0@l x5, p1 (x3+y3)
n2 0 23 6yo n2 2yo M 2y

_PXo _a%Xg
Clmg———
8yo  4yo
X3+ ¥§
2yo
L'erreur globale est donnée par Ep = | 3 - 35 |

p=a

Les erreurs aux sommets B; sont données par :

Ep=lys.- y(xg) = kl—| h?
Yo
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RESUME

Cette theése décrit l'exploitation d'approches géométriques pour

résoudre le probléme de segmentation d'images, ainsi que le probléme
de détection d'événements en imagerie multi-sources. La structure
géométrique utilisée est le diagramme de Voronoi Ponctuel.

Nous abordons tout d'abord une premiére approche de segmentation
d'images en polygones de Voronoi dont l'algorithme fonctionne en trois
étapes : une phase d'initialisation, une phase de partition et une phase
de fusion. Ce processus de segmentation est utilisé pour détecter les
différences entre des images acquises dans différents domaines de
radiométrie.

Nous présentons une seconde technique de segmentation fondée sur le
processus de coopération d'un détecteur de frontiéres et d'un
détecteur de régions. Cette approche utilise le diagramme de Voronoi
généralisé pour générer une partition initiale dont les frontiéres des
régions s'appuient sur les contours initialement détectés. Pour réaliser
cette segmentation nous avons proposé un algorithme de calcul d'une
approximation du diagramme de Voronoi généralisé en utilisant le
diagramme de Voronoi ponctuel.

Mots Clés : Géométrie Algorithmique - Segmentation d'images -
Diagramme de Voronoi Ponctuel - Diagramme de Voronoi Généralisé -
Coopération de processus - Détection d'événements
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