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AVANT PROPOS 

------------------------

Dans le premier chapitre de ce texte, nous présenterons et 

mettrons en situation longuement l'objet du travail de recherche 

rapporté dans la suite. 

Pour une présentation du plan général du document, le lecteur 

devra se reporter au dernier paragraphe 

d'introduction. 

(I. 4.) du chapitre 
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Chapitre I : INTRODUCTION. 

--------------------------------------------------

Dans ce chapitre d'introduction, nous allons présenter, sous 

deux points de vue très différents, le sujet du travail rapporté 

dans la suite. 

Dans un premier temps, nous mettrons en valeur le contexte 

technologique matériel et surtout logiciel qui permet aujourd'hui 

le développement de systèmes de mise en page pour les métiers de 

l'édition(§ I.1). 

Dans cette perspective, apparaîtront d'eux mêmes, la 

motivation et l'intérêt pratique présentés par l'étude détaillée 

du détourage, opération fondamentale qui consiste à extraire 

d'une photographie l'image d'un objet y figurant (§ I.2). 

Nous aborderons, dans 

présentation plus technique 

la 

des 

suite de ce 

difficultés 

chapitre 

soulevées 

une 

par 

l'automatisation du détourage. Plus précisement, nous présenterons 

le problème comme relevant à la fois de la 

l'interprétation d'image (§ I.3). 

segmentation et de 

Nous donnerons enfin(§ I.4), pour conclure cette longue 

introduction, le plan général du texte. 
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I. 1. La production de documents assistée par ordinateur. 

Nous appellerons ici "document", un support d'information, 

bidimensionnel, statique et destiné à une exploitation visuelle : 

Une page de magazine, une image télévision t:ixe, un schéma de 

cire ui t élee t roniq ue en sont de bons exemples; sont par contre 

exclus par cette définition volontairement restrictive, les 

séquences d'images animées, les enregistrements du langage 

parlé ... 

En ce 

composantes 

sens, un 

des 

document contient 

textes (manuscripts, 

essentiellement trois 

dactylographiés ou 

imprimés); des graphismes (dessin industriel, gravure ... ); et des 

images (photographies, peinture d'art ... ). 

Pour chacune de ces composantes, l'informatique s'est révélée 

la source d'un gain de productivité utile sinon indispensable. 

I.1. 1. Traitement et Analyse des textes. 

Il y a déjà longtemps que l'outil informatique a été intro­

duit dans les métiers de la production de documents textuels. 

Dans le domaine de la presse, les premières applications ont 

concerné la saisie, la correction et la mise en page des textes; 

puis se sont développés en amont, l'usage de réseaux de 

t rans mission de données numériques ( té 1 é mati que ) , e t en a v a 1 , 1 es 

procédés de composition automatique des textes. 

Le développement accéléré de la micro-informatique favorise 

aujourd'hui une très large diffusion des techniques de traitement 

de textes dans les entreprises, voire dans le grand public. Sur la 
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bureautique, le lecteur disposera avec /SEYBOLD REPORT/ d'une 

abondante source de documentation. 

Les travaux d' arialyse automatique de textes ont une audience 

bien plus restrei,nte. Ils sont encore dans bien des cas, au stade 

de la recherche uni ver si taire. Dans les deux domaines principaux 

d'application, la documentation et la traduction automatiques, des 

résultats partiels ont été obtenus. Voir par exemple /BOITET 83/. 

I. 1. 2. Informatique Graphique et Imprimerie. 

L'informatique graphique 

par ordinateur. A l'origine, 

d'accroître la productivité 

automatise et relie entre 

est 

la 

née ·de la conception assistée 

e.A.O. est un outil qui permet 

bureaux d'études parce qu'il 

les tâches de calcul, de 

des 

elles 

représentation et d'établissement d'un programme de fabrication. 

Dans la mesure où le produit ultime est dans la majorité des 

cas, le programme de fabrication, l'étape de représentation aurait 

pu s'avérer superflue; cependant les documents restent encore le 

plus sûr moyen d'archiver et de transmettre l'information finale. 

De plus, le document peut constituer lui-même, dans certains cas, 

le produit final de la conception : masques pour circuits intégrés 

par exemple. 

La C.A. 0. a donc eu un certain impact sur les techniques de 

production de documents elle a suscité un important 

développement des matériels et des logiciels de dessin automatique 

(technologies de tracé à haute résolution; logiciels de 

représentation graphique). 

Accessoirement, ces développements nécessaires à la C.A. O. 

ont permis l'apparition de nouveaux domaines de production de 
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documents graphiques 

-la présentation graphiquè de tableaux de chiffres sous forme 

de diagrammes spectaculaires est même devenu un service commercial 

offert par quelques sociétés spécialisées (ISSCO, ... ). La 

concision et la clarté de ces modes de représentation est 

remarquable et leur permettront peut-être de s'imposer. 

- l'introduction des techniques de l'inrormatique graphique 

dans le domaine de l'imprimerie, est liée à une mutation plus 

ancienne Depuis vingt ans, la composition des textes au plomb 

est progressivement abandonnée au profit de la composition sur 

film (photocomposition). Dès lors, la représentation digitale des 

caractères d'imprimerie a toutes les chances de s'imposer dans la 

mesure où des techniques de codage dense et de décodage rapide ont 

été développées /COUEIGNOOX 81-a/. 

Les documents graphiques sont aussi l'objet de 

travaux d•analyse : 

Plusieurs générations de lecteurs optiques de caractères 

dactylographiés ou imprimés, se sont succédées aux stades de 

prototype et de produits commerciaux /COUEIGNOOX 81-b/. 

Dans pl us i eur s centres de recherche ont été et sont encore 

développés des programmes d'analyse de documents graphiques di­

vers : codage de schéma électroniques ou cartes météo, contrôle de 

fabrication de circuits imprimés, saisie de plans d'architecture 

par analyse optique du tracé /COQUILLARD et al. 82/. 

I.1.3. Informatique et Images. 

L'utilisation des techniques informatiques dans les domaines 

où les informations à traiter ont intrinsèquement une nature 

iconique, date de plus de 20 ans. One documentation volumineuse 
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s'est constituée dans laquelle les ouvrages 

suivent font autorité /ROSENFELD et KAK 

/BALLARD 82/ /FOLEY ET VAN DAM 82/; les revues 

plus importantes sont : /CGIP/ /PAMI/ /PR/ /CGW/. 

de synthèse qui 

76/ /PRATT 78/ 

spécialiséc.s les 

Toutefois, jusqu'à ces dernières années, cela restait une 

application un peu en marge de l'informatique "classique", et 

surtout complètement déconnectée des filières traditionnelles de 

production et de traitement d'images. 

Le traitement d'images par. ordinateur s'est principalement 

imposé jusqu'ici, dans 1 e domaine des appli ca ti ons militaires, 

spatiales et médicales. 

Une raison fondamentale de ce développement limité, tient 

avant tout aux lourdes exigeances du traitement et de la synthèse 

d'images en moyens matériels et logiciels (puissances de calcul et 

de mémorisation). 

Typiquement, un texte se présente vis à vis d'un programme 

comme une suite monodimensionelle de caractères pris dans un jeu 

de 200 signes environ; et il s'agit de les disposer 

séquentiellement 

dactylographiée 

sur des lignes consécutives. Le texte d'une page 

de format courant représente de l'ordre de 

4 k-octets d'information. 

Un document graphique au trait se présente aussi comme une 

liste liste de segments à tracer et de déplacements du curseur 

dans le plan de l'image. On peut évaluer à 10 k-octets, 

l'information contenue dans un plan d'architecture. 

Une image fixe au contraire, est fondamentalement de nature 

bidimensionnelle à tout point de la fenêtre de visualisation 

e s t as s o c i é e une v a 1 eu r d ' i nt e n s i t é 1 um in eus e e t , d ans 1 e c as 

d'une image en couleurs, 

saturation (ou encore une 

rouge,vert, bleu). 

une valeur de chrominance et de 

valeur d'intensité par couleur 
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Pratiquement pourtant, les programmes n'ont pas accès à la 

valeur de l'intensité en tout point de l'image; ils ne disposent 

de c elle-ci qu'à travers une r epr ésen ta ti on num ér iq ue ap pro ch ée, 

approximation obtenue par échantillonage et quantif'ication de 

l'image réelle. 

On peut noter à cette occasion que la "synthèse" d'images 

sous forme échantillonnée et quantifiée existe de puis très 

longtemps, puisqu'elle est à la base de techniques telles que la 

mosaïque et la broderie (cf. fig. 1.1). 

On obtient une approximation d'autant plus fidèle que les pas 

d'échantillonage et de quantification sont petits. Pour un rendu 

visuellement acceptable, on estime généralement nécessaire une 

grille d'échantillonage d'au moins plusieurs centaines de points 

de côté, et une quantification sur une centaine de niveaux par 

couleur (cf. fig. 1.1). 

Il s'en suit immédiatement que la quantité d'information 

mémorisée dans une image est d'un ordre de grandeur largement 

supérieur aux chiffres précédents; soit environ un méga-octet pour 

une image couleur de format A4. 

Malgrè cette difficulté inhérente aux images, chacun des 

grands thèmes du traitement d'images par ordinateur, a fini par 

dégager des résultats susceptibles d'être introduits dans la 

production assistée de documents. 

I. 1. 3 . 1. Am é 1 i o ra t i o n d ' image . 

Disposrtnt d'un organe de numérisation d'image (caméra 

électronique à tube et convertisseur analogique/ numérique ... ) et 

d'un organe de restitution (imprimante point à point, sortie sur 

film ou visualisation sur moniteur télévision ... ), il est possible 

de modifier par programme la représentation numérique de l'image 

dans le but d'en améliorer le rendu, l'aspect /SCHREIBER 78/ 

/TROXEL et LYNN 78/. 



a. Extrait d'tm catalogue àe broderie 

Photographie numérisée et restituée 
sur moniteur télévision, 
b. 32x32 pixels, 8niveaux; 
c. 512x512 pixels, 8 niveaux; 
d. 32x32 pixels, 64 niveaux; 
e. 512x512 pixels, 64 niveaux. 

-a-

Figure I.l. Echantillonage et Quantification d'Images. 

-b- -c-

-d- -e-
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On distingue les méthodes "directes" consistant à appliquer 

des trans~ormations numériques aux valeurs représentant le niveau 

de gris des pixels et les méthodes dérivées de la théorie du 

signal où la notion de signal fonction d'une variable unique, le 

temps, est étendue à la notion de signal fonction de deux 

variables d'espace (filtrage à 2 indices). 

Il est ainsi possible de réaliser numériquement non seulement 

la plupart des traitements réalisés courament en laboratoire, 

fig. I. 2, (chambre noire) mais même éventuellement d'autres 

traitements réputés impossibles par les photographes réduction 

du flou de mise au point, de bougé ... /GRANLUND et KNUTSSON 82/ 

I.1.3.2. Codage/Décodage 

Le stockage "tel quel" d'images numérisées est coUteux vu le 

volume d'information impliqué. Il en est de même de leur 

transmission. Aussi les problèmes de compression de l'information 

d'image ont-ils été étudiés très tôt de nombreuses méthodes, 

adaptées ou non à des types d'i•ages particuliers, basées sur des 

techniques de codage et/ou des transformations linéaires, ont été 

mises au point. 

On parle généralement de méthodes sans perte d 'in~ormation 

d'une part avec lesquelles on peut atteindre des taux de compres­

sion proches de 10:1 pour des photographies naturelles ; et de mé­

thodes avec perte d' in~ormation qui permettent des taux de com­

pression supérieurs (jusqu'à 50:1) et que l'on arrive à combiner 

avec une amélioration subjective du rendu de l'image! /KOCHER et 

KUN T 8 3 1 1 K UN T 8 2 1 1 T R 0 XE L e t a 1 . 8 0 1 . 

Dans la pratique, le développement de ces techniques a. con­

duit, aux USA et dès 75, à la mise en place, pour les deux plus 

importantes agences de photographie de presse, de réseaux de 

transmission par fac-similé numérique /SCHREIBER 74/. 





-a-
négatif du 
cliché de la 
figure I.l.e. 

Figure I. 2. Traiterœnts nurrériques d' i.Irages. 

Ci-dessous, 
(c) rehaussetœnt du 
contraste du cliché 
(b), par mxlification 
de 1 'hist:ograime des 
teintes. ( d) • 
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I.1.3.3. Synthèse 

Il s'agit là d'un domaine où l'on cherche à faire construire 

par programme une image, non pas ex nihilo, mais i partir d'une 

description codée et concise. Celle-ci peut avoir été fournie au 

programme par un opérateur ou élaborée par des programmes exécutés 

précédemment (CAO et en particulier tout le domaine· du "solid 

modeling" /REQUICHA 80/). Le programme de synthèse, construit à 

partir de la description d'un objet et sous un angle à choisir, la 

représentation numérique de son image. 

Ces techniques commencent à s'imposer dans le dessin animé, 

mais la finesse de résolution recherchée 7000x4000x24 impose une 

puissance et un temps de traitement considérables. 

Sur la synthèse d'image, voir les actes des congrès de l'ACM 

/SIGGRAPH ... 82/. 

I . 1 • 3 . 4 . An a 1 y s e 

La représentation numérique d'une image réelle étant disponi­

ble dans la mémoire de l'ordinateur, les problèmes d'analyse con­

sistent à en extraire des informations globales. 

Des programmes peuvent par exemple opérer des mesures statis­

tiques plus ou moins simples (teinte moyenne, histogramme des 

teintes, fig. I.2(d), ou des comparaisons complexes entre l'image 

et des patrons prototypes de formes connus à 1' avance. C'est le 

vaste domaine de la reconnaissance des formes appliquée à l'image 

/DUDA et HART 73/. 
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I.2. Le montage de documents mixtes. 

I.2. 1. Photomontage et bureautique. 

Le texte, le qessin au trait et l'image sont donc des 

domaines où l'informatique s'est d'ores et déjà imposée; mais 

jusqu'à présent, les applications concernent en général l'un des 

trois domaines à 1' exclus ion des deux autres. Textes, graphiques 

et images restent traités par des voies distinctes et ne se 

trouvent mélés qu'au dernier moment, le plus souvent par simple 

collage. 

Il existe pourtant un point nécessaire de convergence, un 

ensemble d'activités où doivent être mis en oeuvre conjointement 

le traitement de texte, le graphique, le traitement et la synthèse 

d'images la production des documents où des informations des 

trois natures coexistent. 

On pense en premier lieu aux tâches de photomontage, de cons­

titution de maquettes et de mise en page dans les métiers de la 

presse, de l'édition et de la publicité /BORREL 82/. 

Il peut également s'agir - à plus long terme - de tout le do­

maine des travaux de bureau : Un outil sophistiqué de mise en page 

texte/image constitue une extension prévisible des systèmes de bu­

reautique (Réalisation dans 1' entreprise même, de rapports et 

documents de haute qualité visuelle ... ) . 

Pour exploiter cette convergence, il est d'une efficacité 

douteuse d'appliquer une technique à un domaine pour lequel elle 

n'a pas été initialement conçue : 

l'impression des images sur une imprimante disposant d'un jeu 

standard de caractères, est possible mais donne des résultats de 

piètre qualité; 

l'impression de graphiques en photocomposition (APS-5 de 

Autologic) ou sur machine de traitement de textes, à l'aide d'une 

police spéciale de caractères (on parle de "semi-graphique"), est 
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un autre exemple de cette médiocre adaption a posteriori. 

L'intérêt qu'il y a, à faire assister le travail de montage 

par un ordinateur est le même que dans bien d'autres cas : Obten-

tion plus rapide du résultat Appréciation du rendu par visuali-

sation sur moniteur vidéo pas de manipulation matérielle 

possibilité de retour en arrière comparaisons d'options 

différentes Automatisation de tâches fastidieuses 

fonctionnalités nouvelles, traitements numériques simulant les 

traitements photographiques. 

Du point de vue de l'importance du matériel à mettre en jeu, 

deux remarques peuvent être faites : 

Dans les deux cas, de la presse et de la bureautique, la 

structure informatique préexiste l'augmentation ~e la puissance 

de traitement (traitements spécialisés "cablés") et de 

mémorisation (mémoire(s) d'image) peut s'avérer indispensable, 

mais ne constitue pas, et constituera de moins en moins, un 

obstacle économique important. 

Par contre, les périphériques spécialisés nécessaires à la 

saisie des documents originaux et à la restitution des résultats, 

sont encore très coûteux ou de qualité souvent encore insuffisante 

pour concurrencer les techniques photographiques classiques. 

Quant au logiciel, un important travail d'intégration sera 

nécessaire, pour tirer profit de cette convergence. Parmi les 

fonctions nouvelles à mettre au point, la fonction de détourage 

o cc u p e une p 1 ac e c e nt r a 1 e e t c ' e s t à e 11 e q u e no us no us s omm e s 

intéressé. 
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I.2.2. Détourage 

En photomontage, on appelle "détourage", l'opération qui 

consiste à extraire d'une photographie, l'image d'un objet y figu­

rant par exemple, pour l'intégrer ensuite dans une autre scène, 

ou plus simplement, pour la mettre en valeur sur un fond uni, ou 

encore pour la faire apparaître en surimpression d'un texte, 

etc. 

Le caractère central du détourage peut s'illustrer par 

analogie avec le traitement de texte : le détourage joue vis à vis 

des images, un rôle équivalent a celui de la localisation d'un mot 

dans un texte. 

Le détourage est rarement réalisé par découpe aux ciseaux 

(résultats très médiocres),. mais plutôt par application d'une 

gouache opaque ou d'une pellicule inactini~ue, sur les parties à 

éliminer d'une épreuve positive ou négative sur film transparent. 

C'est une opération très courante et assez délicate. Elle 

n'est pas vraiment réversible et ne donne pas toujours des 

résultats satisfaisants à cause de la limite nécessairement 

franche entre une zone gouachée et une zone non gouachée, ou à 

cause de découpes trop complexes. 

C'est à une tentative d'automatisation de cette opération que 

nous avons travaillé. On verra plus loin qu'une automatisation 

complète n'est pas envisageable mais ceci n'est pas rédhibitoire : 

Dans le domaine de la production de documents, à l'inverse de 

la plupart des tâches en reconnaissance des formes et en 

particulier en robotique, la présence d'un opérateur est de toutes 

façons, nécessaire. Simplement, au lieu d'itre absorbé à des 

tâches manuelles, il pourra se consacrer plus librement à l'aspect 

créatif de son travail. 

est 

Le premier 

d'alléger et 

objectif qu'il 

d'assouplir le 

est donc intéressant d'atteindre 

travail de montage tel qu'il se 

déroule avec des moyens classiques possibilité pour l'opérateur 
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et sans aucune manipulation matérielle effective, de faire des 

tentatives multiples, de visualiser les résultats, de revenir sur 

des choix précédents, etc ... 

Il est aussi envisageable, dès lors que le détourage est 

assisté par un ordinateur, d'offrir des fonctionalités nouvelles : 

fondu ( *) de 1' objet rapporté sur le nouveau fond; dans 

certaines parties du contour; 

- justification de texte d'après le contour d'un objet; 

traitements numériques reproduisant les traitements en 

chambre noire, dans des zones délimitées par détourage; 

Améliorations impossibles à obtenir par procédé 

photographique (réduction des flous par "déconvolution" 

n um ér i que) . 

(*) extension du terme utilisé en technique cinématographique pour 

indiquer la transition progressiYe dans le temps entre 2 plans, 

pour indiquer ici la transition progressive dans l'espace entre 2 

images fixes. 
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I.3. Le détourage, un problème de segmentation numérique d'image. 

L'opération de détourage évoquée plus haut, rappelle évidem­

ment la notion omniprésente en analyse d'image par ordinateur de 

segmentation. Le terme de segmentation a toutefois une significa­

tion beaucoup plus large et recouvre des techniques et des buts 

très divers. 

Après avoir donné un 

des images, nous allons 

perspective (I.3.1). Puis 

aperçu synthétique de la 

redéfinir le détourage 

nous établirons les liens 

segmentation 

dans cette 

qui PE:lUVent 

exister entre segmentation et 

Enfin nous caractériserons le 

considérerons (I.3.3). 

interprétaton d'images (I.3.2). 

corpus photographique que nous 

I.3. 1. Les techniques de base de segmentation d'image. 

D'une façon tout à fait 

d'une image 

celle-ci. 

toute opération 

générale, on appelle 

qui aboutit à une 

segmentation 

partition de 

A l'intérieur des zones (ou "segments") ainsi obtenues, est 

vérifiée une condition d'uniformité sur un certain critère 

calculable en tout point; et l'uniformité n'est réalisée sur aucun 

autre sous-ensemble de l'image. 

Le cas où la segmentation est totalement arbitraire (i.e. n'a 

aucune signirication), correspond au cas où le seul critère est 

formé des fonctions caractéristiques des parties. Ce cas ne 

présente bien entendu, aucun intérêt pratique. 

Dès lors, il est commode et classique de séparer les méthodes 

en deux grandes classes : 

les méthodes de croissance de zones uniformes au sens du 

critère /ZUCKER 76/ /ROSENFELD 82/. 

- les méthodes d'extraction des points de variation importante du 
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méthodes d'extraction de frontières 

Idéalement, il est clair que les approches des deux types 

sont strictement équivalentes dans la mesure où l'uniformité est 

rigoureus"ement respectée dans chaque 

deux types contre, des méthodes des 

chaque critère, une seule 

applicable. 

des deux 

zone. Dans la pratique par 

sont utilisées, car pour 

approches est commodément 

Le critère le plus élémentaire et le plus fréquemment 

utilisé, est la valeur de gris en chaque point. On aboutit ainsi : 

d'une part, aux méthodes de croissance de zones de gris 

uniforme. 

- et d'autre part, aux méthodes d'extraction de contours. 

Bien d'autres critères ont étés proposés; le plus important 

n'est pas de les décrire mais de les classer selon les éléments 

qu'ils font intervenir. 

Pour un algorithme quelconque de segmentation, le critère sur 

lequel la condition d'uniformité est testée, fait intervenir : 

- la valeur de gris du pixel (ou sa couleur); (a) 

- la localisation du pixel dans l'image; (b) 

- la valeur des pixels du voisinage de celui considéré; (c) 

- la valeur et la localisation par rapport au pixel considéré, de 

pixels voisins; (d) 

- la valeur de tous les pixels de l'image; (e) 

- la valeur et la localisation par rapport au pixel considéré, de 

tous les pixels. (f) 

On peut reprocher à cette classification sa redondance : tous 

les critères de (a) jusqu'à (e), sont inclus dans le critère (f). 

Elle est toutefois intéressante pour comparer en terme de 

"localité/globalité", quelques procédés classiques de segmentation 

et le détourage réalisé par un opérateur humain. 
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Seuillage : 

Le seuillage est un exemple de procédé numérique élémentaire 

de segmentation d'une image en deux zones. Chaque pixel est classé 

selon que sa valeur est inférieure ou non à un seuil. Si celui-ci 

est fixé indépendament de l'image, le seul critère de classement 

est de type (a). 

On peut calculer le à partir de la 

distribution 

au 

des 

contraire, 

valeurs de gris 

seuil 

dans toute l'image 

influence (histogramme). Le classement fait alors intervenir 

de type (a) ( s euillage) et une influence de type 

calcul préalable du seuil). 

une 

( e) (dans le 

Enfin le "seuillage adaptatif" correspond au cas o~ le calcul 

du seuil est réalisé dans une portion réduite d'image (influence 

de type (c)). 

Fenêtrage : 

C'est un cas dégénéré de segmentation o~ seul intervient le 

critère (b). 

Condition de Connexité : 

Une importante variante de la segmenta ti on par s eui 11 age 

consiste à imposer de surcroît, la connexité des segments. On peut 

analyser cette contrainte supplémentaire comme influences de types 

(b) et (c) agissant sur le résultat d'une 1° segmentation le 

classement d'un pixel dépend de son classement à la 

1° segmentation, de celui de ses voisins, mais aussi de sa propre 

localisation puisque deux pixels de même valeur, dans deux 

voisinages strictement identiques, peuvent être classés 

différemment. 

Relaxation : 

La nécessité de prendre en compte de façon explicite et très 

précise, l'influence du voisinage dans la segmentation, est l'idée 

fondamentale qui est à .l'origine des techniques dites "par 

relaxation". 
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L'influence sur le classement d'un pixel, de chacun des 

pixels du voisinage, est fonction des valeurs des deux points 

( v a 1 eu r de gr i s ou am p 1 i tude e t direction de bor d ) et de 1 eu r 

localisation relativement l'un à l'autre (influence de type (d)). 

Il s'agit de techniques itératives où le souci d'obtenir une 

convergence rapide limite à une taille réduite, le voisinage dont 

l'influence est prise en compte. /ROSENFELD 77/ /PRAGER 80/ 

Détourage : 

Le détourage effectué de façon enti~rement "manuelle", 

constitue bien au sens donné plus haut, une segmentation, mais il 

est tr~s difficile d'identifier avec précision tous les crit~res 

qui guident l'opérateur humain dans son travail. On peut toutefois 

énumérer certains "sous-crit~res" qui interviennent dans le choix 

d'un contour. 

- crit~res locaux 

variation importante (ou uniformité) de la luminosité; 

variation importante (ou uniformité) de la distribution locale 

des niveaux de gris; 

- crit~res régionaux 

régularité, longueur du contour, 

ou forme, aire des segments; 

- crit~res globaux : 

connexité des segments, 

ou fermeture des contours; 

vraisemblance du résultat. 

A ce dernier titre (usage de crit~res globaux), le détourage 

"manuel" rel~ve de la catégorie (f) définie ci-dessus et diff~re 

notablement 

probl~me 

des procédés 

crucial des 

classiques de 

relations 

segmentation. Il pose 

entre segmentation 

interprétation en reconnaissance des formes. 

le 

et 
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I.3.2. Relations entre segmentation et interprétation. 

Dans 

apparaît 

constituer 

la littérature de l'analyse d'images, la segmentation 

dans deux optiques bien différentes elle peut 

elle-même l'objectif ultime de l'analyse, ou se 

présenter au contraire comme une 

analyse proprement dite. 

étape préliminaire à une 

Dans le 1 o cas, et pour de nombreux domaines d'application, 

des procédés efficaces ont été mis au point; soit qu'une méthode 

simple et très générale de segmentation donne le résultat souhaité 

mais ceci est rare; soit qu'ait été développées des méthodes 

particulières à la fois à un corpus et à un problème précis sur ce 

corpus. Ces procédés s'appuient plus ou moins implicitement sur 

une certaine modélisation de la classe particulière d'images 

associée à un domaine. Cette démarche qui consiste à adapter la 

segmentation au corpus et au problème considérés, a été très tôt 

et t r ès 1 ar ge ment ut i 1 i s ée . Son e ffi cac i t é est bonne pour des 

classes d'images à la fois étroites et bien typ&es 

(standardisées) et pour lesquelles une modélisation implicite 

simple (le standard) s'impose donc d'elle même. C'est pourquoi ces 

techniques ont été utilisées fréquement sur l'imagerie 

scientifique microphotographies, radiographies dans le 

domaine médical /FU et MUI 81/; analyse de photos de chambres à 

bulles ou à étincelles en physique des particules. 

Dans le 2° cas au contraire, face à l'insuffisance des 

renseignements a priori sur l'image à analyser, la segmentation 

ne peut aboutir directement au résultat souhaité; cependant une 

étape préliminaire de segmentation op0rant sur des critères très 

généraux, présente deux intérêts : 

-le 1° est de réduire l'information à manipuler; 

l'autre est de permettre de poser des hypothèses 

d'identification de segments dont il faudra alors tester la 

compatibilité, dans le but d'aboutir à une interprétation globale 

cohérente. On peut dire alors que la segmentation joue le rôle 
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d'extraction de primitives 

Le détourage présente la particularité de s'apparenter aux 

deux démarches à la fois. 

Il se rapproche de la première dans la mesure où la 

segmentation de l'image est bien ici par définition, le but ultime 

de l'opération. 

/KELLY 7 2/ prés en te un tra v ai 1 qui correspond ex ac temen t à 

c e t t e d ém arch e il s'agit de retrouver la silhouette d'un 

personnage sur un portrait photographique. Pour cela, le programme 

agit conformément à un modèle anatomique extrèmement simple et 

rigide codé dans ses instructions son comportement heuristique 

consiste à tester l'acceptabilité de triplets d'éléments de bords 

comme appartenant au sommet et aux cotés de la tête du personnage; 

si 1 eurs localisa tiens et 1 eur s pos i tiens relatives les rendent 

admissibles, on cherche un contour qui les relie; si le triplet ne 

peut être accepté ou si ses 3 points ne peuvent être reliés, on 

envisage le triplet suivant. L'auteur ajoute que cette recherche 

ne pouvant être réalisée à la résolution originale, elle est 

effectuée à une résolution plus grossière et le 1° résultat ainsi 

obtenu servira alors de guide pour la segmentation finale (c'est 

ce que l'auteur appelle "planning", terme issu du domaine de 

l'intelligence artificielle). 

On peut rattacher à cette démarche 

KELLY 74/, bien que cette fois ci et 

photographiques, le but ne soit 

le travail de /BAIRD et 

sur le mêmes portraits 

pl us la segmentation 

personnage/fond, mais l'identification des 

aux yeux, à la 

antrophométriques. 

bouche etc ... , pour 

tâches 

opérer 

correspondant 

des mesures 

Il est clair que si la façon précédente d'envisager le 

détourage est importante, elle est quand même bien insuffisante : 

il n'est évidemment pas possible 

large ensemble de photos peu 

d'éléments de bords vérifiant 

de réduire le détourage sur un 

standardisées, à la recherche 

une configuration exactement 

prédéterminée. Il est au minimum nécessaire que l'opérateur puisse 
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préciser interactivement le modèle précis qui convient pour 

l'image à traiter. 

Cette nécessité est 

psycho-visuelle citée dans 

présenter à un observateur, 

semble 

à rapprocher de l'expérience 

/PAVLIDIS 77/ et qui consiste à 

une image binaire (N et B strict) qui 

ne rien représenter d 1 identifiable. en première vision, 

Dans cette situation, l'observateur s'avère incapable de détourer 

cette image autrement qu'en isolant les parties noires des parties 

blanches. Si l'on indique alors à l'observateur que la photo 

représente un chien dalmatien sur un fond de feuilles mortes, il 

identifie en général instantanément le contour de l'animal et est 

alors capable de détourer l'image. 

Cette expérience prouve bien la quasi-nécessité, au moins 

dans les cas extr èmes, de 1' apport d'une informa ti on en pl us de, 

celle contenue dans l'image. On parlera d'information a priori. 

Enfin, le détourage peut aussi relever de la deuxième des 

démarches décrites plus haut. 

Le détourage présente alors une grande similitude avec les 

experiences menées en compréhension d'images (voir par exemple 

/RISEMAN et HANSON edtrs 78/) comme le suggère l'expérience du 

dalmatien, l'identification des éléments de la scène est parfois 

une étape nécessaire pour aboutir au détourage; cependant dans les 

cas moins difficiles, l'identification complète n'est pas 

indispensable -voire inutile dans des cas très particuliers comme 

ceux d'objets apparaissant en silhouette-. 

D'une façon générale, une interprétation partielle de l'image 

peut alléger la tâche de l'opérateur, car le détourage peut 

s'appuyer sur l'identification de certains éléments et sur une 

interaction limitée avec l'opérateur, pour reconstituer une 

occurence particulière d'un modèle plus général -on parle alors de 

mécanisme d'inférence ou d'induction-. Enfin de l'occurence 

particulière peuvent être extraites des informations grossières 

sur le contour dans des zones où la segmentation finale 

rencontrera des difficultés. 
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1.3.3 Le corpus des photographies d'intérêt général. 

Nous avons déjà établi l'importance du type des photos à 

traiter lors du choix d'une méthode de segmentation. 

Nous devons donc essayer de caractériser l'ensemble des 

auquel nous 

des photos 

nous intéresserons 

d'intérêt général". 

et que 

Ceci 

photos 

"corpus 

délicat 

ensemble 

que 

de 

la première caractéristique est 

photos présente une variabilité 

"standard") 

nous appellerons 

est d'autant plus 

justement que cet 

extrême (pas de 

Contrairement à ce qui est souvent le cas pour 

1' imagerie scientifique par exemple, les images sont ici, 

complexes c'est à dire qu'il n'y a qu'une corrélation très 

imparfaite entre la segmentation sur critère local et le détourage 

cherché contours manquants et contours intempestifs. Toute 

tentativ• systématique cherchant à réduire le nombre des premiers 

augmentera le nombre des seconds et inversement. 

Les photos que nous désirons traiter sont de bonne 

qualité. Cela implique qu'elles présentent peu de bruit, au sens 

donné à l'expression en théorie du signal. Beaucoup d'études ont 

été faites sur les problèmes de segmentation d'images bruitées, 

mais il ne faut donc pas s'attendre à ce que l'utilisation des 

techniques mises au point réduise dans une importante mesure les 

difficultés dues à la structure complexe des images. 

Le système sur lequel nous avons réalisé nos 

exp~rimentations nous a impos~ de travailler sur des images N et 

B. Cela ne signifie pourtant pas que l'information de couleur est 

sans importance pour établir une 

contraire classiquement reconnue 

/ROSENFELD 82/. 

segmentation, 

comme assez 

elle est au 

primordiale 

Cependant, au delà des contraintes matérielles, deux 

remarques permettent de relativiser son importance : 

- pour une bonne part du corpus, elle n'est pas disponible 
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- elle permettrait assurément de réduire le nombre des er­

reurs de segmentation sur critère local, mais absolument pas de 

les éliminer toutes de plus le traitement des difficultés en N 

et B s'étendrait immédiatement au cas de la couleur. 

- Les photographies à traiter sont réelles et non synthéti­

ques ceci a une grande importance car les zones homogènes n'au­

ront pas une teinte strictement fixée et les limites entre elles 

ne seront pas parfaitement abruptes mais légèrement progressives. 

!.4. Présentation des chapitres suivants . 

De multiples aspects du problème posé par l'automatisation 

même partielle de l'opération de détourage de photographies 

d'intérêt général, ont été évoqués jusque là. 

Dans le chapitre II, nous aborderons les problèmes liés à la 

segmentation dans le corpus considéré et à la manière de prendre 

en compte une information de contexte. Nous présenterons un algo­

rithme itératif d'extraction de contour à partir d'une hypothèse 

supposée extraite du voisinage. 

Puis nous présenterons dans le chapitre III une autre 

approche de la détection de contours la recherche optimale dans 

un graphe. 

Le chapitre IV est 

détourer. On présentera 

relatif à la modélisation des objets à 

1 e s f o n c t ion na 1 i t é s q u e d evron t r em p 1 i r 

les modèles utilisés : représentation des informations a priori 

analyse de l'image pour identifier une occurence du modèle 

mécanisme d'inférence ou 3iveau sémantique 

l'opérateur. 

No us décrirons dans les chapitres 

interaction avec 

v et VI, deux 

expérimentations relatives à la modélisation que nous avons 

réalisées : 

Dans le chapitre IV, on montre comment le 11 modèle du 

pantin", permet de représenter l'information a priori sur la 
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forme du contour d'un personnage. 

Le chapitre VI illustre l'opération 

primitives pour le modèle de batiments. 

d'extraction de 

Le chapitre VII présentera en conclusion, une synthèse de 

l'ensemble et suggèrera une architecture logicielle pour réaliser 

un système de détourage. 
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CHAPITRE II 

EXTRACTION DE CONTOURS PAR DEFORMATIONS SUCCESSIVES. 

On a montré dans le chapitre précédent que l'opération de dé­

tourage impose d'analyser à plusieurs niveaux de localité, l'image 

à détourer ; et qu'à un niveau donné, il est nécessaire de pren­

dre en compte le contexte, c'est-à-dire une information plus glo­

bale. 

Dans ce chapitre nous présentons une approche de la 

segmentation ultime qui permet de tenir compte d'une information 

de contexte à savoir, la direction grossière du contour dans un 

domaine de l'image. 

Les diverses techniques proposées ont en commun d'aborder le 

problème en termes d'optimisation 

Maximiser, le long d'une chaîne de pixels voisins, la 

probabilité -pour chacun des pixels de cette chaîne~ d'appartenir 

à un contour compatible avec le contexte. 

Deux types de méthodes seront proposés le 1 o consiste à 

procéder par dé.formations successives à partir d'une solution 

initiale déduite du contexte; cette méthode fera l'objet de ce 

chapitre 

avant de décrire dans le détail, les mécanismes auxquels nous 

sommes parvenus (§ II.3), nous présentons les situations-clé 

qu'ils rencontreront (§ II.1), ainsi qu'une 1° tentative faite 

dans l'équipe (§ II.2) dont les faiblesses nous ont conduit à la 

méthode par déformations successives. Le chapitre se terminera par 

la présentation et la discussion des résultats obtenus (§ II.4). 

Dans le 

l'extraction de 

dans un graphe, 

le contexte. 

chapitre suivant, nous montrerons comment 

contours peut se ramener au problème de recherche 

d'un chemin optimal reliant 2 points donnés par 
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II.1. Problèmes rencontrés lors de la segmentation locale. 

Les difficultés sur lesquelles bute toute tentative de décou­

pe purement locale, et que la prise en compte du contexte devra 

permettre de résoudre, se ramènent toutes à l'un des trois types 

suivants de problèmes : 

II.1.1 Carrefour de bords= trop de régions. 

a 

Figure II. 1 

C'est un cas où la segmentation est satisfaisante (pas d'erreur), 

mais produit 3 régions ou plus (plusieurs contours) alors que 

seules 2 étiquettes de régions ('intérieur' et 'extérieur') 

doivent être attribuées (1 seul contour). 

Il est toujours possible de repousser à plus tard la 

résolution de ce problème, mais pas de le faire disparaître. 

Deux indications globales peuvent servir à résoudre cette 

difficulté : 

la connaissance a priori ou par référence au contexte - du 

fait que l'intérieur ou l'extérieur est homogène 

- et la direction régionale globale du contour. 

A l'aide de l'une de ces deux informations, on pourra sélec­

tionner le contour xy au lieu du contour xz, ou réunir les régions 

B et C et non pas A et C. 

On remarque que le recours à une interprétation de l'image 

permet de résoudre en général, ce type de difficultés. Dans le cas 
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plus simple de scènes de blocs polyhèdriques, /GUZMAN 68/ montre 

que l'analyse du graphe reliant les sommets de polygones de 

l'image permet en général d'interpréter spatialement ceux-ci et 

donc de déterminer à chaque carrefour les régions "fond" et 

"objet". Cf. aussi /HUFFMAN 71/ 

II.1.2. Fuite= pas assez de régions 

\~a 
8 b 

\ 
a 

\ 

Figure II.2 

Contrairement au cas du carrefour, il y a vraiment, ici, une 

erreur dans la découpe obtenue par segmentation la région b 

reçoit à tort la même étiquette que B au lieu de recevoir celle de 

A. 

Une solution peut être d'appliquer un algorithme de dilata­

tion puis d'érosion de zone : 

Une telle méthode consisterait ici, à étendre la zone A dans 

un 1° temps, en repoussant sa frontière de d (dilatation). On 

devra ensuite imposer sur la zone dilatée, un retrait de ses 

frontières de la même valeur d (érosion). 

Pour la Dilatation-Erosion, l'application "d'opérateurs 

morphologiques" est particulièrement bien adaptée. Pour 

l'application de la morphologie mathématique au traitement des 

images, voir /SERRA 83/ et /SERRA 82/. 
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Fig II.2.bis 
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L ___ --

érosion 

Il apparait clairement que pour résoudre une fuite de largeur 

h par un tel moyen, la valeur de d doit être supérieure à h/2; 

mais d ne peut pas augmenter sans risque pour l'une des régions de 

disparaître. 

Exemple 

Fig II.2.ter 

II.1.3. Absence locale de bord 

·. ,•. 

? 

•' ... 
. . · ,•' .· .. 

Figure II.3 
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Cette difficulté est le cas limite de la précédente la 

segmentation, au lieu de donner un résultat même incompatible avec 

le contexte, n'aboutit à aucune découpe. La dilatation-érosion 

n'est donc pas praticable. Reste encore la possibilité d'accepter 

telle quelle, l'indication de direction fournie par le contexte. 

II.1.4. Représentation de l'information de contexte. 

Les trois difficultés précédentes sont intrinsèques à l'image 

en ce sens qu'elles apparaissent quelle que soit l'approche 

utilisée, contours ou régions, séquentielle ou parallèle. Dans ces 

trois cas la notion de direction guide est primordiale pour 

résoudre les difficultés. 

Le moyen le plus adapté pour représenter l'information issue 

d'une analyse globale de l'image, qu'elle soit automatique, inter­

active, ou totalement laissée à l'opérateur, est d'indiquer la 

segmentation grossière par une ligne polygonale. 

Chaque segment détermine : 

- l'étendue de la région où appliquer la segmentation locale, 

- et la direction régionale approximative du contour à extraire, 

dans cette région. 

Le domaine de segmentation est un rectangle dont le segment 

donné - que nous appellerons 'segment~guide' est une médiane. 

L'autre dimension du domaine peut être fixée par référence à 

l'échelle de représentation de l'objet à détourer. 



-50-

Figure II.4 - Polygone des ~egments guides 

II.2. Mise en oeuvre séquentielle d'une segmentation sous guide. 

L'information la plus indispensable à extraire du contexte 

pour résoudre les problèmes locaux, est donc la direction globale 

approximative du contour dans chaque domaine. 

Jusqu'ici rien ne disqualifie "l'extraction de contour" ou 

"la croissance de zones", mais il semble plus direct de manipuler 

l'information de direction en terme de contour plutôt qu'en terme 

de zones et donc de limites de celles-ci. 

Disposant dans chaque domaine d'un segment pour guider la 

segmentation, on est assez naturellement conduit, à tenter 

d'utiliser un al~orithme de suivi de contour à partir d'une 

extrémité du segment guide jusqu'à atteindre l'autre extrémité. 

A partir d'un point de départ donné par le contexte, on passe 

de pixel en pixel voisin en sélectionnant dans le voisinage le 

point le meilleur au sens d'un critère faisant intervenir la di­

rection et l'intensité de bord des deux pixels. 

+ 
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Dans cette optique, une tentative à été faite dans notre 

équipe par Didier Perny en 80 qui proposait l'alg~rithme suivant : 

(*on dispose d'une pile d'enregistrements 

composés d'un numéro d'étape, de l'identification 

d'un pixel, et d'une évaluation du pixel *) 

début 

fin. 

fini ·- faux 

n°étape :: 

éval := 0 

pixel := 1° extrémité du segment-guide 

empiler (n°étape, pixel, éval) 

tant que pas fini, faire 

dépiler (noétape, pixel,éval) 

si pixel dans ensemble des points-cible 

alors fini :=vrai 

sinon 

finsi 

finfaire 

n°étape :: 0°étape + 1 

po ur i de 1 à 7 

nouvpix := i 0 Voisin (pixel) 

nouvéval := f (éval, nouvpix) 

empiler (noétape, nouvpix, nouvéval) 

finpour 
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Bien entendu cette recherche arborescente ne peut pas être 

menée exhaustivement, et impose de limiter à une dizaine le nombre 

de niveaux de récursion , et ainsi, 

haut ne manquent pas d'apparaître 

fuite 

)( 

? .... 
·' ,. 

x 

Figure II.5 

les problèmes mentionnés plus 

à nouveau par exemple, la 

Il est théoriquement possible de palier à cette difficulté en 

travaillant successivement à des résolutions de moins en moins 

grossières. 

II.3. Extraction de contour en parallèle avec prise en compte du 

contexte : méthode par déformations successives . 

II.3. 1. Définition de l'optimalité. 

II. 3. 1. 1. Optimalité dans le domaine continu. 

Dès le début de ce chapitre, nous avons formulé le problème 

en termes d'optimisation dans un domaine discret (l'ensemble des 

pixels). Avant de revenir en détail sur cette formulation, il est 

intéressant de voir comment se formulerait le problème dans le cas 

continu. 
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En effet, l'image réelle n'est connue qu'aux sommets d'une 

grille d'échantillonage de pas fini, mais on peut trouver par une 

méthode .d'interpolation, une fonction F régulière, ayant les mêmes 

valeurs sur les points de la grille et qui représente tout aussi 

bien l'image réelle que la représentation numérique. 

F étant au moins dérivable, son gradient est défini en tout 

point de R2 et constitue un champ vectoriel. 

F 
---.. 

grad F 

Dans cette formulation, une portion de contour joignant 2 

points A et B, est un arc de R2, sans point double, que l'on peut 

représenter paramétriquement 

GAMMA= t(x(s) ,y(s) ), s abscisse curviligne le long de GAMM~ 

En chaque point d'un tel arc, le produit scalaire du vecteur 

(unitaire) normal à l'arc et du gradient, mesure la manière de 

laquelle l'arc épouse localement un contour. 

Or par hypothèse de régularité sur F, son gradient est 

continu, d'oÙ la possibilité de définir la valeur de coût associée 

à un arc comme suit : 

C (GAMMA) = r ~.g~F ds 

JGAMMA 

Dans ce cadre, le problème d'optimisation posé initialement 

consiste à rechercher parmi tous les arcs du domaine, celui pour 

lequel C est maximum. 

Pour poursuivre dans cette voie, les outils mathématiques de 

la géométrie différentielle, nous font défaut. 

Intuitivement, on imagine que l'application à ce problème 

d'une méthode itérative d'optimisation, de type Newton par 

exemple, nécessiterait de définir mathématiquement la déformation 

d'un arc. Il faudrait alors pouvoir évaluer l'effet sur la 
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fonction de coGt d'une d'formation ilimentaire. 

C'est cette intuition qui est sous-jacente à la m'thode 

proposée dans la suite. 

II. 3. 1. 2. Contrainte de continuité 

Nous formulons ici en termes d'optimisation, la recherche 

d'un contour reliant l'un à l'autre les deux côtés du domaine rec­

tangulaire discret, situés aux extrémit's du segment-guide. 

L'extraction du contour consiste à chercher la liste de 

points du domaine qui maximise la probabilité pour chacun d'eux 

d'appartenir à un contour, sous la contrainte de continuiti 

suivante : 

Nous appelons 'chaîne de pixels', une liste de points admis­

sible comme solution ; elle répond aux propriétés suivantes 

elle est form'e de L points, pour chaque abscisse dans le 

repère xAy,(fig. II.4.b) 

- toutes les ordonnies dans ce même repère sont comprises entre 1 

et h. 

- deux pixels d'abscisses consécutives appartiennent au voisinage 

l'un de l'autre. 

Il est clair qu'une telle contrainte d'optimisation, intro­

duit dans la solution que l'on obtiendra, une partie de l'informa­

tion de contexte ; mais elle aura également pour effet de limiter 

la complexité au niveau local des circonvolutions des contours. 

De pl us, cette formulation de l'extraction de contour 

nicessite que l'on accède aux pixels par leurs coordonnées dans un 

repère précis lié au segment-guide. Le problème de rotation d'une 

fenêtre d'image que cela pose, sera abordé en annexe à ce 

chapitrn (p. 77). 

II. 3. 1. 3. Choix de la fonction de coGt. 

La probabilité pour qu'un point du domaine appartienne à un 

contour, est très directement liée a l'intensité locale de bord, 
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ou amplitude locale du gradient de luminosité. Cette grandeur peut 

être classiquement calculée par application d'un opérateur de 

bord(*). On obtient même ainsi la direction locale du bord, dont 

il pourrait être intéressan~ de tenir compte ici. 

En fait il nous a semblé suffisant et économique en temps de 

calcul d'utiliser comme probabilité en chaque point, la valeur ab-

solue de la composante transversale du 

simplification est en plus, particulièrement 

fait intervenir implicitement la direction 

favoriser la direction à suivre globalement. 

gradient. Cet te 

adaptée puisqu'elle 

locale et tend à 

A partir de là, la fonction de coût la plus facile à mettre 

en oeuvre, est le cumul le long d'une chaîne de pixels de 

l'intensité latérale de bord. 

(1) F =~pb(i,j(i)) 

i 

où (i, j(i) pour i=1, L sont les pixels d'une chaîne. 

et Pb(x,y) la probabilité que (x,y) soit sur le contour. 

II.3.2. Algorithme itératif de recherche d'un optimum local. 

Diverses méthodes itératives d'optimisation pouvaient être 

employées ici 

* Soit, trouver pour chaque abscisse, l'ordonnée du point de plus 

forte intensité de bord ; puis modifier progressivement la liste 

de points obtenue jusqu'à rétablir la continuité, tout en 

diminuant le moins possible, la valeur de la fonction. 

* Soit, inversement, s'assurer au départ de ce que la contrainte 

d e con t in u i t é s o i t v é ri fi ée , p u i s mo d i fi e r i t é rat iv e ment 1 a 

chaîne des pixels pour augmenter le cumul des intensités de bord 

tout le long. 

(*) Les méthodes de calcul de gradient d'une image en teintes de 

gris seront abordés plus loin cf. chapitre VI. et la 

bibliographie que nous citerons alors. 
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Cette dernière approche nous a paru plus simple puisqu'elle 

assure le caract~re admissible sinon optimal d'une solution 

partielle et c'est elle que nous avons retenue. 

II.3.2. 1. Principe de l'itération 

Dans une chaîne de pixels qui vérifie la contrainte de conti­

nuité, chaque point peut ou non être déplacé seul, sans rompre la 

chaîne, suivant la position relative· de ses 2 voisins Par 

symétrie on ramène à 4, les cas qui peuvent se présenter : 

( 
) 

2 déplacements 

possibles 

déplacement 

possible 

Figure II. 6. 

aucun dépl. 

possible 

Pour chacun des déplacements individuels possibles à partir 

d'une situation donnée, on peut calculer l'amélioration apportée à 

la fonction à optimiser. 

Dès lors, une itération consiste à trouver l'amélioration ma­

ximale qu'il est possible d'obtenir par un dépla~ement unique, et 

à effectuer ce déplacement. 

On constate alors qu'à chaque itération, la liste des dépla­

cements autorisés et des gains associés, en chaque point, est très 

légèrement modifiée. Plus précisément, à chaque itération, la pre­

mière exceptée, la mise à jour ne concerne que trois points. 
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ALGORITHME D'EXTRACTION DE CONTOUR PAR DEFORMATIONS SUCCESSIVES 

début 

(* SOLUTION INITIALE *) 

pour i de 1 à L, faire 

sol(i) := n/2 

finpour 

version 1 

(* VALEUR INITIALE DE LA FONCTION DE COUT *) 

coût := 0 

pour i de 1 à L, faire 

coût :=coût+ bord (i,sol(i)) 

finpour 

(* CALCUL DES DEPLACEMENTS QUI AMELIORENT LA FONCTION DE COUT *) 

pour ide 1 à L, faire 

(* calcul du meilleur déplacement en i *) 

déplac(i) := 

finpour 

. . . ' gain(i) := ... ; 

(* ITERATION JUSQU'A UN OPTIMUM LOCAL *) 

fini ·- faux 

tant que pas fini, faire 

imax : = max (gain ( 1.. n)) 

si imax = 0 

alors fini := vrai 

sinon 

(*EFFECTUER LE MEILLEUR DEPLACEMENT *) 

sol(imax) := sol(imax) + deplac(imax) 

coût := coût + gain(imax) 

(* MISE A JOUR 

déplac(imax-1) 

déplac(imax) 

déplac(imax+1) 

DES DEPLACEMENTS POSSIBLES *) 

. - gain(imax-1) . -. . . ' . . . ' 

. - gain(imax) . -. . . ' . . . ' 

. - gain(imax+1) . -. . . , . - . . . ' 
finsi 

fintantque 

fin. 
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II.3.2.2. Test d'arrêt 

Il est clair qu'il est nécessaire de terminer l'itération dès 

qu'à tous possibles, sont associées des 

diminutions 

les 

du 

déplacements 

critère en chaque point Si l'on ne 

l'interrompait pas explicitement, le processus itératif 

"bouclerait" à partir de ce point, en effectuant successivement 

deux mouvements opposes. 

En aucun cas, on est assuré en fin d'itération, d'avoir at­

teint la situation donnant la valeur maximale de la fonction éco­

nomique définie pour toutes les "chaïnes" du domaine rectangu-

laire on a simplement atteint un optimum local en ce sens que 

toutes les chaînes voisines - i.e. pouvant être atteintes par dé­

placement d'un seul pixel sans provoquer de rupture - donnent de 

moins bonnes valeurs à la fonction. 

Deux considérations peuvent en pareil cas, intervenir : soit 

l'on prend soin de partir d'une solution initiale bien choisie, 

soit l'on entreprend une recherche arborescente de l'optimum. 

La recherche exhaustive de la meilleure chaïne dans un domai­

ne Lxh pourrait conduire a évaluer la fonction de coût sur toutes 

les chaînes. Ce cas cons ti tue aussi le plus mauvais cas si l'on 

s'arrête sur un optimum local. 

II.3.2.3. Evaluation du nombre de chaïnes. 

Soit 

soit 

Ch ( h , L) , 

P(i,L), 

le nombre de chaînes d'une grille hxL, et 

le nombre de chaînes d'origine i, 

on a h 

Ch(h,L) = ~ P(i,L) 

i= 1 

et on peut établir sur P et Ch, la relation de récurrence 

suivante: 

Ch(h,L) = 3.Ch(h,L-1)- 2.P(1,L-1) ( 1 ) 

d'où 

c h ( h , L ) = 3L- 1 . c h ( h , 1 ) - 2 ( P ( 1 , 1- 1 ) + 3 . P ( 1 , L - 2 ) + . . . 3 L- 2 . P ( 1 , 1 ) ) 
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Or, 

Ch ( h , 1 ) = 3. ( h- 2) + 4 = 3. h- 2 

d'oÙ l'expression donnant le nombre de chaînes 

Ch(h,L) = 3l-1.(3h-2)- 2.(P(1,p-1)+3.P(1,p-2)+ ... 3L-2.P(1,1)) 

On obtient ainsi en minorant le 2° terme (P(1,i) ~ P(1,1)), 

une majoration de Ch(h,L) 

Ch(h,L).((M = 3L-1. (3h-4) + 2 

Pour une minoration grossière, il suffit de compter le nombre 

de chaînes que l'on aurait si chaque sommet n'avait que 2 

successeurs (au lieu de 3 pour la plupart) 

L 
Ch(h,L)~m = h.2 

h . 2 L. << No m b re d e c haî n e s << 3 L.- 1 . ( 3 h - 4 ) + 2 

Vu que L et h prennent typiquement des valeurs de l'ordre de 

100 et 30, une recherche exhaustive semble tout à fait irréaliste. 

La difficulté à résoudre est l'analogue dans le cas parallèle 

de celle signalée au § II. 2. La même remarque s'applique dans la 

mesure où l'on peut songer à des échelles de plus en plus fines. 

En fait nous montrerons dans le chapitre III, que la 

complexité du problème n'est qu'apparente dans la formulation 

précise que nous retenons ici. 
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II.3.2.4. Choix d'une solution initiale. 

Le choix qui vient en premier à l'esprit, pour construire une 

solution initiale est de partir du segment guide : 

{ (x,y(x)) 1 x=1 à 1, et pour tout x, y(x):h/2 j 

Une autre solution qui tient mieux compte d'une possible im­

précision latérale dans la localisation du segment guide consiste 

à réaliser une première recherche optimale parmi tous les segments 

rectilignes du domaine, parallèles au segment guide. 

Le choix du 'segment-optimal' obtenu dans cette première éta­

pe comme point de départ de l'étape principale, assure d'atteindre 

en fin de compte une assez bonne solution sous-optimale mais 

toujours pas la meilleure. 

II.3.2.5. Premiers résultats 

Les premiers résultats obtenus en programmant cet algorithme, 

ont été assez décevants : les situations sous-optimales auxquelles 

le programme aboutissait, s'éloignaient, en général beaucoup du 

contour que l'on aurait souhaité atteindre. Plus précisément, 

l'algorithme semblait s'arrêter trop tôt : l'itération s'interrom­

pait très souvent, bien avant d'épouser un contour marqué. 

L'analyse minutieuse de ces résultats déficients en a fait 

apparaître la raison : 

Pour chaque abscisse, lorsque le point correspondant dans la 

chaîne des pixels, a atteint un maximum local d'intensité de bord, 

le processus est définitivement bloq~é en ce point , mime si ce 

maximum est très local et très peu accentué. Rapidement à cause de 

la contrainte de continuité, le blocage en un point se propage de 

part et d'autre de celui-ci même si les points voisins sont sus­

ceptibles d'améliorer beaucoup la valeur globale de la fonction de 

coût. 
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II. 3. 3. Algorithme modifié. 

II.3.3. 1. Principe de l'itération. 

Une solution pouvant itre adoptke, consistait à accepter une 

petite diminution de la valeur globale de la fonction pendant une 

ou quelques itérations; mais ceci revenait à mettre en oeuvre une 

recherche en arbre partielle et risquait de devenir coûteux. 

La solution choisie a consisté à modifier et à élargir la no­

tion de voisinage introduire dans l'ensemble des 'chaînes' d'un 

domaine rectangulaire (chaînes pouvant itre atteinte en itéra­

tion). 

Dans une situation donnée, on s'autorise à déplacer tous les 

points d'une case vers le haut ou d'une case vers le bas, quelle 

que soit la position des voisins. On permet donc les déplacements 

qui rompent la continuité, mais on rétablit aussitôt celle-ci en 

déplacant autant de voisins successifs que nécessaire (figure 

II.8.). 

Le calcul de la fonction de coût cumule évidemment l'effet 

des déplacements multiples associés au déplacement initial. 

A chaque itération, la mise à jour des gains des déplacements 

possibles et des gains associés à chaque point, doit concerner 

tous les points déplacés + 2 (1 à chaque extrémité du segment mo­

difié). 

On obtient ainsi l'algorithme présenté page suivante. 
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ALGORITHME D'EXTRACTION DE CONTOUR PAR DEFORMATIONS SUCCESSIVES 

début 

pour i de 1 à L, faire 

sol(i) : = n/2 . 
finpour 

version 2 

(*SOLUTION INITIALE *) 

coût ·- 0 (*VALEUR INITIALE DE LA FONCTION DE COUT*) 

pour i de 1 à L, faire 

coût : = coût + bord ( i ,sol ( i)) 

finpour 

(* CALCUL DES DEPLACEMENTS QUI AMELIORENT LA FONCTION DE COUT *) 

fin. 

pour i de 1 à L, faire 

C* calcul 

déplac(i) 

début( i) 

du meilleur déplacement 

. - .. gain(i) . -. - . , . - . . . ' 

. - . fin(i) . -. - . .. , . - .. ' 
fi np our 

en i *) 

fini :: faux (*ITERATION JUSQU'A UN OPTIMUM LOCAL *) 

tant que pas fini, faire 

imax :=max (gain(1. .n)) 

si imax = 0 

alors fini := vrai 

sinon (* effectuer le meilleur déplacement *) 

pour ide début(imax) à fin(imax), faire 

finsi 

fintantque 

sol(i) := sol(i) + deplac(imax) 

finpour 

coût :=coût+ gain(imax) 

(* mise à jour *) 

pour i de début(imax) à fin(imax), 

déplac(i) . - gain(i) . -. - ... ' 
début( i) . - fin(i) . -. - • Il • ' . -

finpour; 

faire 

... ' 

... ' 
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( 

' 
aue une 

répercussion 

répercussion à répercussion répercussion 

droite et à gau d'un côté dans d'un côté dans 

che dans l'un 

des cas, pas de 

répercussion 

dans l'autre. 

un cas pas de un cas, de l'au 

II.3.3.2. Fonction de coût. 

répercussion 

dans 1' autre 

Figure II.8 

tre côté dans 

1' autre cas 

On a d'abord utilisé l'expression (1) du §II.2. 1. pour la 

Elle a l'inconvénient d'aboutir dans fonction 

certaines 

économique. 

conditions à des contours bruités, c'est- à-dire, 

inutilement irréguliers Les dernières itérations n'améliorent 

que faiblement la fonction et peuvent le faire au détriment de 

l'aspect global du contour. Ceci est particulièrement sensible 

dans les zones de contour peu marqué. 

La solution à ce problème consiste à introduire dans l'ex-

pression de la fonction, la longueur de la chaîne. 

pour chaque déplacement possible, de l'une 

suivantes : 

2.(.f2-1) 0 ' -2.(./2-1) 

Celle-ci varie 

des 3 valeurs 
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par exemple 

A 1 = 2. cf2-1) ~1 = 0 Al= 2.cf2-1) 

.~7 ._Lf""·~)C )(' 
)C 

Figure II.9 

L'expression ~Pb (i, j(i) )/Long(chaîne) ( 2 ) 

exprime la probabilité moyenne de présence de bord par unité dé 

longueur, le long de la chaîne. Cette expression semble a priori 

une mesure judicieuse de la précision avec laquelle une chaîne de 

pixels épouse un contour. Cependant, elle ne peut pas être 

utilisée ici comme le montre le calcul suivant. 

Soient 

Le 

( 3) 

Or 

L la longueur de la chaîne avant l'itération considérée, 

C le cumul des intensités latérales de bord le long de cette 

chaîne et 

dL ,dC les variations de ces 2 grandeurs pour un déplacement. 

déplacement effectué doit vérifier 

C+dC c C .dL 

> = c 4=P' dC "' = C.dL 

L+dL L L 

cette condition pénalise beaucoup trop fortement les 

déplacements qui rallongent la chaîne puisque C doit augmenter de 

presque autant que~ (pour dL=2f2-1~0.8). 
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L'expression L Pb (i, j(i)) - k x long (chaîne) (4) 

i 

donne des résultats plus satisfaisants, mais nécessite de régler 

le coefficient de pondération k. 

k = 0. 1 k = 1 0 k = 30 

Figure II. 10 
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II.4. Résultats et discussion 

II.4. 1. Détourage semi-automatique. 

Dans la plupart des 'bonnes situations", les résultats obte­

nus sont satisfaisants. A partir de l'indication de la 

segmentation grossière, le programme extrait avec une bonne préci­

sion, des contours moyennement complexes et intenses (cf. fig. 

II. 11). 

L'utilisation la plus i.mmédiate de 1' algorithme présenté con­

siste à l'introduire à l'intérieur d'un programme de détourage 

'manuel', c'est-à-dire sous le contrôle duquel un opérateur intro­

duit point à point le contour qu'il désire définir un tel pro­

gramme travaille de façon totalement 'aveugle' puisqu'il ne con­

sulte pas les données de l'image, et réalise une simple interpola­

tion entre les points introduits. 

L'apport de notre algorithme en lieu et place de cette inter­

polation, est double : 

- Il permet un important allègement de l'interaction entre l'opé­

rateur et le programme puisque le pas entre deux points succes­

sifs n'est pas limité par la distance en-dessus de laquelle 

1 1 interpolant et le contour vrai différent sensiblement, mais 

par la taille des régions dans lesquelles la direction grossière 

du contour est constante. 

Il est difficile de chiffrer la réduction du nombre de points à 

introduire car elle varie beaucoup selon les images, mais le 

facteur de réduction est - dans la majorité des cas - bien supé­

rieur à 2 (fig. II.12). 

- Le deuxième bénéfice concerne la qualité du résultat : notre al­

gorithme apporte une amélioration notable en supprimant l'effet 

désagréable de 'coup de ciseaux' qui apparaît dans certaines 

zones d'images présentant un bord franc mais trop finement dé­

coupé pour pouvoir être suivi manuellement. 
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A ce stade l'algorithme est bien adapté au détourage semi-

manuel de photographies prises en prenant soin qu'elles consti-

tuent de 'bonnes conditions' . Cette contrainte n'est pas abérran­

t e et au con traire, elle correspond fréquemment au souei général 

des photographes de mettre en valeur leur sujet. 

II.4.2. Limites et échecs 

La segmenta ti on 'semi-manuelle' permet évidemment le retour 

en arrière sur un pas de détourage jugé non satisfaisant par 

l'opérateur. Il est cependant important de ci~er et d'analyser les 

erreurs qui peuvent apparaître avec l'algorithme décrit, pour cer­

taines situations. 

Il n'est pas surprenant que ces situations soient en général, 

d'une part celles où le contour à suivre est très peu marqué et 

d'autre part celles où le segment guide s'en éloigne trop. 

Mais si l'on analyse en détail, les cas d'erreurs, le 

comportement de 1' algorithme par déformations successives, trois 

types d'échecs fondamentalement différents peuvent se présenter : 

1°) L'algorithme itératif s'arrête sur un 'optimum local' très 

différent de l'optimum global( fig. 13. a). Ce type d'erreur se 

produit en particulier lorsque le segment guide est la corde 

d'un contour souhaité largement incurvé. 

2°) Le contour que l'on désirerait obtenir, ne peut pas l'être car 

il ne constitue pas une 'chaîne de pixel' dans le sens où nous 

l'avons entendu. Ce type de problème est irrémédiablement lié 

à la nature de la méthode, puisque c'est la double contrainte 

du mécanisme d'optimisation qui est en cause contrainte de 

continuité par 8-vosinage et solution de type (i, j(i)) pour 

tout i=1,1 (nécessité que j(i) soit une fonction dans le repè­

re lié au segment-guide). 

3o) Le troisième cas d'erreur semble lui aussi remettre en cause 

gravement la méthode : L'optimum global ayant été correctement 

extrait dans le domaine, il s'avère parfois que celui-ci ne 

correspond pas à ce 

contour (fig . 1 3. b . ) 

que l'opérateur reconnaît comme 
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II. 4. 3. Solutions envisageables 

L'énoncé 

déformations 

remédier : 

des points 

successives, 

d' achoppement de la méthode 

suggère plusieurs manières 

Il est possible d'améliorer les résultats obtenus, 

par 

d'y 

soit en s'assurant d'une meilleure fiabilité des informations 

sur lesquelles l'algorithme se fonde, 

- soit en modifiant l'algorithme. 

II. 4. 3. 1. Améliorations des informations prises en compte. 

La première de ces améliorations consiste à modifier le cal­

cul de la probabilité de présence d'un bord, en chaque point, en 

substituant au calcul de bord d'intensité lumineuse, un calcul de 

gradient de texture. Des méthodes ont été proposées /DAVIS et 

MITICHE 80/ /LOWITZ 81/, et devraient permettre, mais au prix 

d'une augmentation notable du temps de calcul, une réduction des 

cas d'absence de bord. 

Les autres améliorations consisteraient à augmenter l'infor­

mation extraite du contexte. 

- la réduction de la dimension latérale du domaine de segmentation 

en est un exemple puisqu'elle limit.e les variations autour du 

segment guide c'est-à-dire assure une plus grande fiabilité dans 

celui-ci. On peut résoudre les problèmes de type 3) ci-dessus -

ou plus exactement les reporter au niveau de l'exploitation plus 

fine du contexte - en réduisant la fenêtre à un domaine où le 

bord cherché est effectivement l'optimum global de la fonction 

économique. 

- La principal~ information extraite du contexte est matérialisée 

par ce que nous avons appelé le segment-guide En fait, cette 

notion pourrait être étendue, et le segment guide extrapolé en 

arc-guide pour résoudre de façon simple certaines erreurs de 

type 1, en partant d'une solution initiale plus proche du 

segment guide. 
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Enfin, on a introduit plus haut (II.2.3.2.) un coefficient de 

pondération dans la fonction de côut ; il devrait être possible 

c'est en tous cas ce dont est capable l'opérateur - de mo­

difier ce coefficient par analyse globale de l'image ... et in­

terpolation de celle-ci. 

II.4.3.2. Modifications de l'algorithme par déformations 

successives. 

Une première modification décrite précédemment (II.2.3. 1), a 

consisté à élargir la notion de voisinage dans l'ensemble des 

'chaînes de pixels' définies sur un domaine. 

D'autres modifications de ce type seraient peut être souhai­

tables pour résoudre les problèmes de type 2). 

On peut tout simplement envisager de réduire la contrainte de 

continuité, 

d'abscisses 

c'est-à-dire par exemple, autoriser que 

consécutives aient des ordonnées pouvant 

deux points 

différer de 

deux et non un pixel(s) mais cette modification n'assurerait pas 

une solution générale au problème. 

C'est l'autre aspect de la contrainte d'optimisation qui est 

le plus gènant (j(i) est une fonction au sens mathématique du 

terme). Sa suppression permettrait de conserver comme seule con­

trainte le 8-vosinage, mais nécessiterait la refonte complète de 

l'algorithme. Des algorithmes totalement différents seront 

envisagés et analysés dans le chapitre suivant. 

II.4.3.3. Modèle de bord 

On peut proposer une autr.e approche, pour résoudre les pro­

blèmes de type 3), que celle consistant à supposer le bord mieux 

localisé (II.3.3.1). Ce serait de baser l'algorithme sur une idée 

moins simple de ce que sont les contours dans une image naturelle 
, . , 

numer~see . 

En effet, nous avons supposé qu'une portion de contour maxi­

mise le long de lui-même le cumul du gradient de luminosité ou de 

texture, et que cette fonction de coût croît progressivement 
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lorsque la chaine se rapproche du contour exact. 

Ceci est vrai dans la plupart des cas pour des images 

naturelles 

formes de 

selon même 

cependant, 

1' objet, pour 

la ma ti ère 

sous certains éclairages, 

certaines orientations de 

dont il est constitué, 

pour certaines 

sa surface et 

des variations 

importantes de la luminosité ou de la texture, masquent une 

transition faible entre l'objet et le fond. 

La figure II.14. extraite d'un manuel de dessin d'art en 

présente un cas particulier que la technique du. clair-obscur 

permet de bien restituer. 

Toute une étude reste à faire pour savoir si le dilemme peut 

être résolu localement ou si l'on doit nécessairement recourir à 

une information de contexte. 

Plus précisément, est-il possible de caractériser plus fine­

ment les contours pour intégrer dans une description plus large le 

cas général et le contre exemple de la figure. Des indices exis­

tent qui peuvent peut être permettre de choisir un vrai contour 

peu prononcé au lieu d'un contour erroné mais intense 

des zones séparées, étendue latérale du bord d'intensité. 

OM~RE PORTÉE 

Figure II . 1 4 . : 1 a technique d u c 1 ai r-obs c ur . 

"les bases du dessin" - éditions Vinciana. 

analyse 
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Il est de toutes façons théoriquement possible d'inférer ce 

choix d'informations sur la nature de l'objet, son volume, sa 

disposition dans la scène, l'éclairage, le fond ... 
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ANNEXE 

Un problème de mise en oeuvre de l'extraction 

de contours la rotation. 

Jusqu'ici, les algorithmes d'extraction de contours dans une 

fenêtre rectangulaire, ont été décrits en faisant implicitement 

référence à un repère lié au segment guide. Cela suppose que pour 

chaque domaine, on puisse effectuer une rotation de la partie 

d'image précisée à l'aide de ce segment-guide. 

La rotation d'une image numérisée pose des problèmes qui ont 

été largement étudiés et dont l'essentiel tient au fait que les 

points d'une grille d'échantillonnage ayant subie une certaine ro­

tation, ne tombent en général, en concordance exacte avec aucun 

Solution obtenue 

dans le domaine 

transformé (repère' 

lié au segment 

guide) 

So 1 ut ion a p r ès 

retour à la grille 

d'échantillon­

nage originale 

Figure II.11 
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point de la grille originale. La solution la plus satisfaisante en 

principe, consiste à attribuer aux points qui ne sont pas sur la 

grille, une valeur obtenue par interpolation des valeurs des 

points voisins de la grille (interpolation bilinéaire par 

exemple). Cette transformation est coûteuse en temps de calcul, et 

si l'on applique un algorithme d'extraction de contours, on 

obtiendra pour solution, une liste de points à coordonnées 

non-entières dans la grille d'échantillonnage originale. 

Si l'on juge alors utile de revenir à des coordonnées 

entières pour tracer le contour en mémoire d'image par exemple 

-, on peut approximer chaque point par le point de la grille le 

plus proche mais d'une part, on perd l'assurance que tout point 

est "8 -voisin" de son prédécesseur, et d'autre part, le contour 

subit une distorsion non négligeable qui remet en cause le coût 

payé pour une rotation rigoureuse. 

Ceci nous a conduit à substituer à la rotation, une 

transformation approchée, bijective et plus rapide, que nous 

appellerons 'pseudo-rotation'. C'est une transformation inspirée 

des méthodes de rotation rapide proposées par /BRACCINI et MARINO 

80/, et qui, comme celles-ci, utilise abondamment l'algorithme 

inc r émen tal de tracé de segment dû à Bresenh am /BRESENHAM 651 

/FOLEY et VAN DAMME 82/. 

La bijection entre les domaines transformé et original, est 

assurée par le report du même tracé de segment, obtenu avec 

l'algorithme incrémentai, perpendiculairement au segment guide. 

Cette transformation conserve approximativement le 8-voisinage. 

La déformation qu'elle induit est une compression 

perpendiculairement au segment-guide, ce qui ne nuit pas pour 

l'algorithme d'extraction de contour. 
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CHAPITRE III 

RECHERCHE DE CONTOURS COMME CHEMIN 

OPTIMAL DANS UN GRAPHE. 

Nous explorons ici une 2° classe de méthodes pour résoudre le 

problème déjà étudié plus haut et pour lequel nous avons décrit 

dans le chapitre précédent une heuristique les déformations 

successives. 

Nous ramenant à un domaine formalisé depuis bien longtemps, 

nous essaierons d'en adopter la rigueur, ce qui explique le 

changement de ton dans la rédaction de ce chapitre. 

Le problème à résoudre est la recherche d'un contour qui 

relie deux cotés opposés d'une fenêtre rectangulaire prise dans 

une image. 

En chaque point de la fenêtre est évaluée la probabilité pour 

le point d'appartenir à un contour. On cherche la liste de pixels 

voisins qui maximise la somme pour tous ses pixels, de la 

probabilité d'appartenir à un contour. 

Nous proposons de modéliser ce problème d'analyse d'image par 

un problème d'optimisation dans un graphe. 

Au cours de notre étude, nous avons eu connaissance de 

travaux effectués sur la même idée 

/MARTELLI 71 et 76/ /LESTER et al. 

/BALLARD et SKLANSKY 76/ 

78/ /ASHKAR et MODESTINO 78/ 

/RAMER 75/; voir /BALLARD et BROWN 82/ pour un récapitulatif sur 

le sujet. 

Après avoir présenté la modélisation adoptée (III.1), nous 

étudierons la complexité du problème (III.2), et de relaxations de 

celui-ci (III.3). Nous analyserons ensuite (III.4), les références 

bibliographiques se rapportant à cette partie. Pour terminer, nous 

justifierons le choix de notre modélisation (III.5). 
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III. 1. Modélisation. 

A un quadrillage rectangulaire de nxm pixels, nous associons 

un graphe noti Gnxm et appeli la "grille symitrique d'ordre nxm". 

Sommets 

A chaque point de coordonnées (i,j) du quadrillage, on 

associe un sommet du graphe. Nous ajoutons deux sommets 

"fictifs" : une source et un puits notés s et p. 

Arcs 

Deux sommets correspondants ~ des points "8-voisins" du 

quadrillage, sont reliis par un arc dans chaque sens. 

Aucun arc ne relie deux sommets non voisins. 

De la source part un arc vers chaque sommet de la 1 o colonne 

du quadrillage. 

Au puits, aboutit un arc depuis chaque sommet de la dernière 

colonne du quadrillage. 

Gnxm = (X,U) 

et 

U = t(s,(i,1)) j 1~i~n\ U {((i,m),p) 1~i~nJ U 

{((i,j),(l,k))l i-1~l~i+1, j-1~k~j+1 et (i,j)l(k,l)r 
(cf note p. suivante) 

Exemple 
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Valuation 

No us supposerons Gnxm muni d'une valuation strictement 

positive, 

v : U ___,.. R+ , 

sauf aux arcs partant de s ou aboutissant à p, où nous pouvons 

supposer 

v((s,(i,1))) = 0 = v(((i,m),p)) pour tout ide 1 à n. 

Nous pouvons maintenant exprimer le problème central que nous 

allons étudier : 

Problème 1 

Chercher le chemin ch de Gnxm de s à p et de valuation 

maximale, avec 

pour 

v (ch) = l: v ( (Xi , xi+ 1 ) ) , 

i 

Ce problème central n'admet évidement pas de solution de 

valeur finie, lorsque le graphe considéré possède des circuits à 

valuations strictement positives. 

La première idée, pour éliminer cette difficulté, consiste à 

interdire les circuits dans les chemins de s à p : 

Problème 2 

Chercher le chemin de Gnxm élémentaire (i.e. sans circuit), 

et de valuation maximale. 

Remarque si l'on n ég 1 ige 1 e 

puits, on a pour une grille 

arcs. Ceci aura d'importantes 

complexité des algorithmes. 

cas particulier de la source et du 

à N sommets, de 1' ordre de M=4. N 

conséquences lors du calcul de la 
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III.2. Complexité du problème 2. 

Si 1 'on ne particularise pas ·la structure du graphe, le 

problème 2 est NP-difficile. 

Pour la difinition des termes "NP-difficile" et "NP-complet", 

voir par exemple /GAREY et JOHNSON 79/. 

Grossièrement cela signifie que le problème est équivalent à 

des problèmes bien connus et pour lesquels il y a très peu de 

chances (*) qu'il existe un algorithme polynomial; NP-complet 

s'applique à un problème de décision et NP-difficile à un problème 

d'optimisation. 

Propriété 1 : 

Le problème 2, pour un graphe quelconque, est NP-difficile, 

car le problème de décision qui lui est associé (problème 2') est 

équivalent au problème classique ci-dessous ( "Elem.") lui-même 

NP -complet 

Problème 2'. 

données 

question 

G:(X,U), v: U ~ R+, k dans R+, 2 sommets set p; 

Existe-t-il un chemin élémentaire de s à p dans G 

et de valuation supérieure à k ? 

"Elém." 

données G=(X,U), v: U --. R-, k dans R-, 2 sommets s et p; 

question Existe-t-il un chemin élémentaire de s à p dans G 

et de valuation inférieure à k ? 

preuve de la propriété 1 : 

Si l'on introduit la valuation v'=-v dans le problème 2', la 

question devient "existe-t-il un chemin élémentaire de s à p de 

valuation inférieure à -k" où la valuation est négative et -k 

aussi. Ce qui est bien le problème "Elem. ". La réciproque 

s'obtient de la même manière. 11 

On montre que le problème "Elém." est lui-même NP-complet en 

(*) voir note p. 91. 
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le ramenant par une transformation polynomiale au problème suivant 

de recherche d'un circuit hamiltonien (i.e. passant 1 fois et une 

seule par chaque sommet). 

"Ham. n 

donnée 

question 

inférieure à h ? 

Kn = (X,V) complet, v: v~ R, h dans R 

existe-t-il un circuit hamiltonien de valeur 

Ce problème 

est NP-complet. 

aussi appelé "problème du voyageur de commerce, 

La réduction est obtenue à partir du problème de 

la recherche d'un circuit hamiltonien dans un graphe 

(cf. /GAR. et JOHN./ p 211). 

Proposition 1 : 

quelconque 

"Elem." est "au moins aussi difficile" que "Ham." (Ham<<Elem) 

Preuve: 

Il s'agit d'établir une réduction polynomiale, i.e. de 

montrer que s'il existe un algorithme polynomial pour résoudre le 

problème "Elem.", alors il en existe également un pour résoudre le 

pro b 1 ème "Ham . " . 

Considérons une donnée du problème "Ham." 

Kn=(X,U), v, h; 

on la transforme en un graphe 

K' =(X 1 'U 1 ) ' v' ' h' ' 

en choisissant xo de X, que l'on éclate en x'o et x"o, les arcs 

entrants en xo étant affectês à x'o, les arcs sortants à x"o· 

V 1 (x,y) = v(x,y)-K pour xo différent de x et de y 

v'(x"o,y) = v(x 0 ,y)-K 

v 1 (y,x'o) = v(y,x 0 )-K 

où K est un réel choisi très grand. 

Appliquons un algorithme polynomial pour résoudre "Elem.", sur la 

donnée : 

K', v', x" 0 , x' 0 , h'=h-nK 

Si il existe un chemin êlémentaire ch= x"o, ... x'o de K', tel que 

v ' (ch)< h ' , à ch on fait correspondre un c y c 1 e é 1 é ment aire c y de Kn 
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v'(ch) = v(cy) - long(ch) .K <: h-n.K 

où long(ch) est le nombre d'arcs du chemin ch. 

v'(ch) < h-n.K et K choisi très grand 

d'oÙ long(ch) = n 

et donc v(cy) < h 

or cy est de longueur n et élémentaire, c'est donc un circuit 

hamiltonien. 

Remarque 1 /GAR. et JOHN./ (p 213) affirment que le problème 

"Elem." reste NP-complet pour une valuation constante des arcs. 

Remarque 2 : 

La pro position précédente permet d'obtenir le corollaire 

ci-dessous sur le problème de Steiner. 

Problème de Steiner dans les graphes orientés 

Données S inclus dans X, k dans R+ 

Question existe-t-il un sous-arbre T de G, T=(Y,W), avec S 

inclus dans Y~ et tel que 

v ( u)< k ? 

u dans W 

Corollaire : Le problème de Steiner est au moins aussi difficile 

que "Elem." 

Preuve : 

Pour résoudre "Elem." pour les données G, v et k, il suffit 

d'appliquer un algorithme résolvant le problème de Steiner sur le 

même graphe, avec une valuation v'=-v, pour la constante -k (donc 

positive) et en prenant S={_s,pj. 11 

On démontre ainsi très facilement que le problème de Steiner 

même pour le cas S=la,bJ, est NP-complet. On a donc déterminé une 

frontière 11 polynomial/non-polynomial", puisque pour S= { aJ , le 

problème est trivialement polynomial. Pour d'autres frontières 

cf. /GAREY et JOHNSON/. 
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Complexité du problème 2 sur une grille. 

Question 

Que peut-on dire du problème "Elem." dans le cas d'une 

grille? Le problème reste-t-il NP-complet? 

"G-Elem." 

données 

question 

Gnxm = (X,U), v: U __. R-, k réel négatif; 

existe-t-il un chemin élémentaire de s à p et de 

valuation inférieure à h? 

Nous formulons la conjecture suivante 

Conjecture : 

"G-Elem." est NP-complet. 

Si la réponse à cette conjecture est affirmative, alors il y 

a fort peu de chances (*) pour qu'il existe un algorithme 

polynomial pour résoudre notre problème 2. 

C'est pourquoi nous allons maintenant examiner différents cas 

particuliers sur lesquels il est possible de construire des 

algorithmes polynomiaux. 

(*) Cet euphémisme s'explique par le fait qu'il n'a pas été 

démontré à ce jour, que les problèmes NP-complets forment un 

ensemble différent de l'ensemble des problèmes polynomiaux! 
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III.3 Relaxations du problème 2 : Restrictions sur les graphes 

considérés. 

III.3.1. Grilles simples nxm. 

La 1° restriction que nous envisageons est aussi la plus 

forte. Elle consiste à ne conserver en chaque noeud que 3 arcs 

sortants, ceux qui font se rapprocher du puits. 

u = {<s,(i,1)) 1 1~i~n) u{ ((i,m),p) 1 1~i{n] u 
{«i,j),(l,j+1)) 1 i-1~l~i+1 1 

Ceci a pour effet, 

- d'empêcher la formation de cycles, 

- de faire que tous les chemins de s à p ont même nombre d'arcs. 

Exemple 

J 

Propriété 

les problèmes 

facilement. 

Preuve 

et 2 sur une grille simple se résolvent 

1 o Tous les chemins de s à p sont élémentaires donc les deux 

problèmes sont équivalents. 

2° Nous montrons que le problème se ramène à un problème de 

minimisation de chemin dans un graphe valué positivement, et admet 

donc un algorithme polynomial. 
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Considérons la grille simple G:(X,U), munie de la valuation v 

et soit 

VMAX =max (v(i,j)), 

u 

on construit sur la même grille simple, la valuation v' 

v ' ( i , j ) = VM A X - v ( i , j ) p o ur t o u t ( i , j ) d e U 

le plus court chemin de (G,U,v') est le plus long chemin de(G,U,v) 

En effet, soient 

m = (s=mo,m1, ... ml=P), le plus court chemin de (G,U,v') 

et 

x= (s=xa,x1 , ... xk=p), un chemin quelconque des à p 

on a 

m x 

et donc 

2._ (VMAX-v(mi ,mi+1)) .cf:_ ~ (VMAX-v(xi ,xi+1)) 

m 

ou encore 

1 . VM A X - L v ( mi , v i + 1 ) 

m 

x 

k. VMAX - ~ v(xi ,xi+ 1) 

x 

Or sur la grille simple, tous les chemins de s à p ont même 

longueur n+ 1 ( =1= k) , d'où pour tout chemin x de la grille 

x 

m est donc le plus court chemin de (G,U,v). Il 

Ainsi nous pouvons dans ce cas utiliser n'importe quel 

algorithme de plus court chemin (cf. /GONDRAN et MINOUX 79/), et 

en particulier celui de /DIJKSTRA 59/ car les valuations sont 

positives (cf. l'étude faite en annexe 2 et en particulier 

l'algorithme de Dijkstra). 

Cependant nous pouvons aussi profiter du fait qu'une grille 

simple n'a pas de circuit, en utilisant un algorithme bien connu 
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de recherche d'un chemin optimal dans un graphe muni d'une 

"numérotation compatible" de ses sommets /CHEIN 81/ /GONDRAN et 

MINOUX p 41 et 42/. Cet algorithme n'impose aucune restriction sur 

le signe des valuations et donc les problèmes min et max sont 

équivalents. 

Numérotation compatible : 

num : X---,> N 1 si (i,j) dans U alors num(i)< num(j) 

Cette numérotation est implicite dans le problème considéré; 

e t d. e toutes façons , pour tout graphe sans circuit , un 

numérotation compatible peut-être obtenue linéairement en fonction 

du nombre d'arcs et de sommets (fonction rang d'un sommet). 

( * algorithme d~ pl us court chemin dans un graphe valué 

positivement et muni d'une numérotation compatible. 

On suppose que l'on peut accéder aux sommets prédécesseurs 

d ' un sommet que 1 conque di f f é rent de s ( N . B . dans 1 es cas des 

grilles, ça ne pose pas de problème). *) 

début 

N : = n um ( s ) ; ferme r ( N ) ; P : = n um ( p ) ; g ( N ) : = 0 ; 

pour tous les successeurs Ide N, ouvrir(I); 

ERREUR::faux; FINI::faux; 

tant que pas FINI et pas ERREUR, faire 

TROUVE::faux; 

tant que pas TROUVE et pas ERREUR, faire 

N: =N + 1 ; 

si N). P alors ERREUR: =vrai 

) 

sinon si ouvert(N), alors TROUVE:=vrai finsi ) 

finsi ) 

finfaire 

si TROUVE alors 

g (N) . -. - max (g(I)+v(I,N)); 

(a) 

I prédec fermés de N ) ( b) 

fermer(N); ouvrir tous les successeurs deN; ) 

fin si 

finfaire 
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L'analyse de la complexité de cet algorithme donne comme 

résultat O(M+N) où M et N sont le· nombre d'arcs et le nombre de 

sommets du graphe 

L'étape (a) ne reconsidère jamais un noeud déjà envisagé 

puisque la valeur de n progresse toujours. Globalement (a) donne 

une complexité en O(num(p)-num(s)) donc en O(N). 

L'étape (b) demande de considérer tous les arcs aboutissant à 

n. Mais puisqu'on ne considère jamais 2 fois un noeud, on ne 

considèrera non plus aucun arc 2 fois, soit 

complexité en O(M). 

globalement une 

D'oÙ le résultat O(M+N ); et pour une grille nxm, O(m.n), 

puisque les nombres d'arcs et de sommets sont proportionnels au 

produit de n par m. 

Remarque 

Il est possible de considérer une restriction légèrement 

moins contraignante que les grilles simples, en autorisant les 

arcs ((i,j),(i+1,j)) ou (exclusif) ((i,j),(i-1,j)). 

La longueur des chemins de s à p n'est plus constante, 

l'équivalence max/min n'est plus assurée et l'algorithme de 

Dijkstra ne peut plus être utilisé. Mais puisque qu'aucun cycle 

n'apparaît, la méthode utilisant une numérotation compatible du 

graphe, reste applicable. 

III.3.2.Grilles pseudo-symétriques. 

Nous envisageons maintenant une restriction moins forte que 

celle des grilles simples; il s'agit de réintroduire les arcs 

entre sommets voisins sur une même verticale. 

u = {cs,(i,1)) 1 1~i~n~ u \ ((i,m),p) 1 

{((i,j),(l,k)) 1 (i,j)/(l,k), 

1 ~ i~ n) U 

i~1~l~if1 et j~k~j+1 
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Exemple 

s 

La longueur d'un chemin des à p n'est plus constante et 
les chemins ne sont plus élémentaires; cependant les boucles 
réduites à des aller-retour sur les colonnes, que l'on 
aisément tester. 

tous 
sont 
peut 

Dans le cas de ces grilles nous proposons une technique 
apparentée à la programmation dynamique, en ce sens que l'on 
proc~de par colonnes et sans retour en arri~re ("backtracking"). 
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(* recherche chemin élémentaire maximum sur une grille 

pseudo-symétrique - méthode de type prog. dynamique *) 

variables 

IPREC : tableau (1. .n,1. .m) d'entiers; (*pt prée 1 col prée*) 

INTERM: tableau (1 .. n, 1. .m) d'entiers; (*pt prée 1 col courante*) 

MAX tableau ( 1 .. n) de réels; (*coûts 

NMAX tableau ( 1. . n) de réels; (*coûts 

ISOL tableau (1..2*m) d'entiers; 

JSOL tableau (1 .. 2*m) d'entiers; 

I, J, I1, I2, II, II2 

C, M1, M2 : réels; 

entiers; 

max sur col précédente*) 

max sur col courante*) 

. 1 ... 
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début 

pour I:=1 à n, faire (* initialisation 1° colonne *) 

MAX(I)::O; IPREC(I,1)::s; INTERM(I,1)::I; finpour 

(* calcul des chaînages arrières *) 

pour J:=2 à m, faire (*calcul colonne J à partir colonne J-1 *) 

pour I:=1 à n, faire 

(*calcul du plus long chemin élem des à (I,J) *) 

M1::0; 

pour I1:=1 à n, faire 

M 2: =0; 

pour I2:=I1-1 à I1+1, faire 

C:: V((I1,J-1),(I2,J)) + V((I2,J),(I,J)); 

si C>M2 alors M2::C; II2:=I2 finsi; 

finpour; 

C:: M2+MAX(I1); 

siC M1 alors 

M1::C; IPREC(I,J·)::I1; INTERM(I,J):=II2; finsi; 

finpour; 

NMAX ( I ) : :M 1 ; 

finpour; 

pour I:=1 à n, faire MAX(I):=NMAX(I) finpour; 

finpour; 

(* extraction du chemin élémentaire max *) 

c: :0; 

pour I:=1 à n, faire si C~MAX(I) alors II:=I finsi; finpour; 

I: :0; 

pour J:=m à 2 par pas de -1, faire 

I::I+1; ISOL(I)::II; JSOL(I)::J; 

si INTERM(II,J) # II alors 

I:=I+1; ISOL(I)::INTERM(II,J); JSOL(I)::J; finsi; 

II:=IPREC(II); 

finpour; 

fin. 

Analyse La complexité de l'algorithme ainsi écrit se déduit 

aisément de l'analyse des boucles imbriquées du calcul des 

chaînages arrières : O(m.n2.3). 
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III.4. Méthodes classiques de recherche de plus court chemin. 

III.4.1. ALGORITHME DE DIJKSTRA. 

(* plus court chemin dans un graphe à valuations positives *) 

(a) A tout noeud du graphe est associé un des trois états 

'non encore atteint', 'ouvert' et 'fermé' (cf rem. 1 p. 101). 

(b) En tout noeud ouvert ou fermé n est défini g g(n) est le 

coût du plus court chemin trouvé jusqu'à présent, de la source 

à ce noeud. On montre que pour N fermé, g(N) est le coût optimal 

des à N (cf. plus loin). 

(c) En ces mêmes noeuds est défini un pointeur prec(n) vers le 

noeud précédent dans ce plus court chemin jusqu'à présent. 

Début 

ouvrir(s); g(s):= 0; préc(s):= nil; FINI:= faux; ERREUR:= faux; 

Tant que pas FINI et pas ERREUR, faire 

si aucun noeud ouvert alors ERREUR := vrai 

sinon 

N := x tel que x ouvert et pour tout y ouvert, 

g(x)~ g(y); en cas d'égalité, priorité aux puits 

fermer (N); 

Si N est un puits alors FINI := vrai 

sinon 

Pour tous les successeurs Ni de N, faire 

gchap := g(N) + c(N,Ni); 

Si Ni non encore atteint alors 

sinon 

ouvrir(Ni); g(Ni):= gchap; prec(Ni):= N; 

Si gchap <C g (Ni) alors 

(*Ni nécessairement ouvert *) 

g(Ni) := gchap; prec(Ni) := N; 

finsi; 

finpour; 

finsi; 

finsi; 

fintantque; 

(* on peut reconstituer le plus court chemin 

à l'aide des pointeurs arrières préc(n) *) 

... fin. 
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Analyse de l'algorithme de Dijkstra. 

Considérons G:(X,U), v:U -- R+, avec n=IXI et m=jUI; 

Une 1 o analyse, nous indique que c'est la recherche du 

nouveau sommet à fermer qui est la partie la plus coûteuse de 

1 'algorithme. En effet, passer en revue les successeurs de N, ne 

conduit jamais à reconsidérer un arc déjà pris en compte; 

globalement, cette dernière opération sera en m.log(n). 

Par contre, si à chaque fois nous testons tous les sommets 

ouverts pour selectionner celui à fermer i.e. le plus petit, alors 

nous obtenons un algorithme de complexité de l'ordre de n2. 

Cependant, il existe une technique meilleure obtenue en 

utilisant une queue de priorité ou encore un "tas" (en anglais 

heap), comme structure de donnée pour l'ensemble des sommets 

ouverts (la 

équilibré). 

structure de tas est un arbre binaire quasi 

Le premier à avoir remarquer cela est /JOHNSON 72/. 

La structure de tas, est une structure de donnée qui permet 

de faire en O(log(k)) si elle contient k éléments, les opérations: 

- insérer un nouvel élément, 

enlever l'élément ayant la valeur numérique la plus faible. 

Ainsi, en utilisant cette structure, lorsque le graphe est 

défini par ses listes d'adjacences, il faut 

po ur ch a que no uv e a u s omm e t fe r m é , 0 ( 1 o g ( n ) ) o p é rat ion s 

élémentaires, 

-pour chaque voisin du sommet fermé, O(log(n)) opérations; 

d'oÙ en fin de compte un algorithme en O((n+m) .log(n)). # 

Cette technique est donc meilleure que n2 pour m petit devant 

n2, ce qui est le cas pour les grilles. 

Remarque 1 

Dans la version classique de l'algorithme de Dijkstra, seuls 

2 états, 'fermé' (dans S) et 'non fermé' (dans S), sont définis. 

La scission de l'état 'non fermé' en 2 états 'ouvert' et 
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'non-atteint', permet d'exploiter une particularité des grilles 

l'ensemble des sommets non fermés que l'on peut atteindre depuis 

l'un quelconque des sommets fermé, constitue un "petit" sous 

ensemble deS, puisqu'il correspond à sa frontière. 

Remarque 2 

En fait 

disposer de 

pour conserver la 

la représentation 

complexité 

explicite du 

0 ( ( n+m) . 1 og 

graphe, la 

n), sans 

queue de 

priorité n'est pas la seule structure de donnée nécessaire. 

En effet, les opérations à réaliser sur l'ensemble des 

sommets, sont 

-Extraction du sommet ouvert d'évaluation minimale; 

Insertion d'un nouveau sommet d 1 évaluation donnée, dans 

l'ensemble des ouverts; 

-Mise à jour de l'évaluation d'un sommet déjà ouvert; 

- Test de l'état d'un sommet quelconque; 

-Modification de l'état d'un sommet. 

Si les 2 premières opérations sont effectivement réalisées en 

un temps de 1 'ordre de log n, sur une queue de priori té, la 3 o 

opération ne peut l'être. Il nous 

d e p o ur v o ir 1 ' e n s e m b 1 e d e s s omm e t s 

celle d'arbre dichotomique (arbre AVL, 

est donc apparu nécessaire 

ouverts d'une 2 o structure, 

1 . o •• / ) qui 1 e permet o 

Enfin si la structure d'arbre AVL associée à l'ensemble des 

sommets ouverts permet de dire en O(log(n)) si un sommet est 

ouvert ou non, il ne permet pas de dire si un sommet est 'fermé' 

ou 'non atteint' 

Pour cela, la solution que nous proposons, -de préférence à 

un arbre AVL contenant tous les sommets fermés (ou (exclusif) tous 

les sommets non atteints)-, est d'utiliser une structure de table 

à 2 adresses puisque 1' on en dispose d 1 une sous la forme de 

mémoire d'image. Il suffit donc de réserver dans celle-ci 2 bits à 

cet effet. 
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III.4.2. METHODE DE PARCOURS D'UN GRAPHE DE HILSSOH. 

Dans son livre, /NILSSON 71/ présente une procédure qui 

permet de déterminer dans un graphe valué, un chemin entre 2 

sommets. Cette méthode a été 

intelligence artificielle, par 

développée 

exemple en 

et utilisée 

théorie des 

en 

jeux 

lorsqu'il y a une arborescence de solutions à envisager. Elle est 

indifféremment citée dans la littérature comme heuristique ou 

algorithme; pour plus de clarté, nous parlerons de méthode ou de 

pro c éd ure ( * ) . 

Cette procédure semble particulièrement adaptée aux problèmes 

de plus courts chemins sur de grands graphes, généralement définis 

de façon implicite p:tutôt qu'explicite, comme c'est le cas en 

intelligence artificielle. 

La méthode de Nilsson fréquement appelée "algorithme" A*, est 

en quelque sorte, une généralisation de l'algorithme de plus court 

chemin de /MOORE 59/, lui-même constituant une extension de celui 

de /DIJKSTRA 59/. 

En effet, l'algorithme de Moore est strictement identique à 

A* pour h nulle en tout sommet du graphe. 

Il est une extension de celui de Dijkstra au sens où il 

s'applique pour une valuation quelconque; mais dans le cas d'une 

valuation positive, les 2 algorithmes exécutent exactement les 

mêmes instructions (à un test près), sur les mêmes données; pour 

une valuation non toujours positive, l'algorithme prévoit que 

certains noeud devront être réouverts. 

(*) En effet à notre sens, pour un algorithme, on peut prouver 

qu'à coup sûr, la solution est obtenue (ex. l'algorithme d'Euclide 

pour le calcul du PGCD); une heuristique donne au contraire un 

résultat dont on ne peut garantir qu'il est la solution. 
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Algorithme A* (d'après Nilsson). 

(a) A tout noeud du graphe est associé un des trois états 

'non encore atteint', 'ouvert' et 'fermé'. 

(b) En tout noeud attteint n est défini g(n), le coût du plus 

court chemin trouvé jusqu'à présent, de la source à ce noeud. 

(c) En ces mêmes noeuds est défini un pointeur préc(n) vers le 

noeud précédent dans ce plus court chemin jusqu'à présent. 

(d) En tout noeud n est définie une estimation a priori h(n) du 

coût du plus court chemin de ce noeud a un puits. 

Début 

ouvrir(s); g(s):= 0; préc(s):= nil; FINI:= faux; ERREUR:= faux; 

Tant que pas fini et pas ERREUR, faire 

si aucun noeud ouvert alors ERREUR := vrai 

sinon 

n ·- x tel que x ouvert et pour tout y ouvert, 

g(x)+h(x) g(y) +h(y); 

fermer(n); 

Si n est un puits alors FINI ·- vrai 

sinon 

Pour tous les successeurs ni de n, faire 

gchap ·- g(n) + c(n,ni); 

Si ni non encore atteint alors 

sinon 

ouvrir(ni); g(ni):= gchap; prec(ni):= n; 

Si gchap 

Si ni fermé alors ouvrir(ni) finsi; 

g(ni) := gchap; prec(ni) := n; 

finsi; 

finsi; 

finpour; 

finsi; 

finsi; 

fintantque; 

... fin. (* retrouver le + court ch. par chaînages arrières *) 
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Analyse de A•. 

La fonction h va avoir une importance capitale dans le 

fonctionnement de cet algorithme. 

Nilsson a démontré les propriétés suivantes et définies des 

conditions sur h. La présentation identique des procédures nous 

permet d'en donner des preuves simples. 

Dé:finition 1 : 

h est admissible si et seulement si 

pour tout sommet x et 

pour tout chemin ch de x à un puits, on a 

0 h(x) coût(ch). 

Propriété 2 : Lorsque h est admissible, A* se termine et calcule 

un chemin optimal. 

Preuve Il suffit 

structure identique à 

n'apparaît pas. 

de remarquer que cette procédure est de 

celle de /MOORE 59/, seule la fonction h 

Soit g' la fonction calculée par la procédure de Moore; 

comme g'(n) g(n)+h(n) g*(n) à tout instant, la preuve de 

l'algorithme de Moore donne celle de la propriété 2. 

Dé:finition 2 : 

h est consistante si et seulement si 

pour tout chemin ch de m à n, on a h(m)-h(n) 

Propriété 3 : 

Il 

coût(ch) 

Lorsque h est consistante, A* se comporte exactement comme 

l'algorithme de Djikstra, aux notations près. 

Lemme 1 : (On note S l'ensemble des sommets fermés à un instant) 

Au cours de l'algorithme, 

g(x) = min (coût(ch)) 

x ouvert ch inclus dans S sauf x. 

Preuve obtenue par induction sur 1 S 1· 1# 
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Lemme 2 : Lorsque y est fermé, alors g(y) = coût optimal de s à y. 

Preuve : 

Si y est le sommet que l'on va fermer 

on a 

g(y)+h(y) = min (g(x)+h(x)) ( 1 ) 

x ouverts 

Supposons qu'existe un chemin m des à y plus court que g(y), on a 

coût(m) g(y) 

or coût(m) = coût(m(s,x)) + coût(x,y) 

avec x, 1° sommet non fermé de m, 

on a alors 

coût(m(s ,x)) 

coût( x, y) 

g(x) 

h(x)-h(y) 

( 1 emme 1 ) 

(consistance) 

d'oÙ coût(m) g(x) + h(x) - h(y) 

et d'après (1) 

g(x) + h(x) - h(y) g(y) 

Nous avons donc g(y) coût(m) g (y) ' ce qui est exclu. 

Comportement heuristique de A*. 

41 

La proc~dure A* est d'autant meilleure que celles de Dijkstra 

et de Moore, que h est une bonne évaluation par défaut du coût 

optimal de chaque sommet à un puits et permet de faire un bon 

choix. Ceci justifierait une analyse du comportement moyen de 

c e t t e p r o c éd ure . 
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En dehors de la condition (2) précédente, il n'est plus 

assuré que A* découvre un chemin optimal en un temps proportionnel 

à N2 (N nombre de sommets du graphe). 

En effet, ceux-ci peuvent être explorés plusieurs fois, au 

maximum un nombre de fois proportionnel à N2; mais ce maximum peut 

être atteint dans le cas particulier que l'on construit comme 

suit. 

Dans un 1 o temps, nous présentons une situation (exemple 1) 

où un noeud doit être réouvert, à la 4o itération dans A* 

exemple 1 exemple 2 

1° itération: on fermeS pour g = 0 

on ouvre A pour f = 0 (on note f=g+h) 

et B pour f = 8 
20 itération: on ferme A pour g = 0 

on ouvre c pour f = 7 

30 itéra ti on: on ferme c pour g = 7 

on ouvre p pour f = 9 

Sont actuellement ouverts P (f(P)=9) et B (f(B)=8) 

4o itération: on ferme B pour g = 1 

on réouvre C pour f = 6 

On peut sur ce principe, construire une situation (exemple 2) 

où un noeud est fermé N-3 fois (N nombre de noeuds du graphe), en 

mettant autant de noeuds en dérivation que nécessaire. 
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On peut maintenant construire un exemple où le nombre de 

fermetures d'un noeud est proportionnel au carré du nombre de 

noeuds (à une constante près). Il suffit pour cela de construire 

un graphe par assemblage en série, de 2 éléments identiques à 

l'exemple 2. 

En augmentant à volonté le nombre P d'éléments en série, on 

montre qu'un noeud peut être exploré N-P-2 P fois. 

p 

Le comportement de l'algorithme A* utilisant une information 

heuristique non consistante, peut donc s'avérer largement plus 

mauvais que l'algorithme de Dijkstra, i.e. A* n'utilisant aucune 

information heuristique. 
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III.5. Choix d'une modélisation. 

L ' an a 1 ys e de 1 a co m p 1 ex i t é d u pro b 1 ème de recherche d ' un 

chemin élémentaire sur une grille, montre que le choix d'une 

modélisation plutôt qu'une autre, est crucial dans le 1° sens 

suivant : 

Pour certaines modélisations, on disposera d'algorithmes que 

l'on pourra raisonnablement mettre en oeuvre, alors que ce ne sera 

pas vrai pour d'autres. 

La deuxième 

modélisation est de 

propriété que 

représenter de 

doit 

façon 

vérifier 

fidèle, les 

une bonne 

données du 

problème, le problème lui-même et donc, sa ou ses solution(s). 

La modélisation du problème d'extraction de contours en terme 

d'optimisation dans graphe, n'est pas aussi triviale qu'il y 

parait au premier abord. 

L'énoncé du problème lui-même, peut donner lieu à des 

variantes, par exemple : 

1) étant donnés 2 points dans une image, trouver le contour qui 

les relie, ou dire qu'il n'en existe pas; 

2) étant donnée une fenêtre rectangulaire prise dans une 

trouver le contour intérieur à la fenêtre, qui relie 2 

opposés; 

image, 

cotés 

3) étant donné un point dans une image, trouver le meilleur 

contour fermé qui passe par ce point; 

4) étant donnée une image, trouver tous les contours fermés qui 

y apparaissent; 

5) étant donnée une image, trouver tous les contours fermés ou 

non, y figurant; 

etc ... 
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Une fois le problème clairement exprimé, il faut établir 

- le problème correspondant sur le graphe recherche d'un 

chemin, d'un chemin élémentaire, 

élémentaire, d'un sous-graphe; 

d'un c yc 1 e, d'un cycle 

-le "sens" de l'optimisation (minimisation ou maximisation); 

- l'expression de la fonction de coût sur un arc; 

- l'expression de la fonction de coût sur un chemin, un cycle 

etc ... ; 

- la structure de graphe considérée; 

tout en tich~nt d'aboutir ~ un problème de graphe résoluble par un 

algorithme polynomial. 

/MARTELLI 72/ s'attache exactement au même problème que celui 

qui est au centre de tout ce chapitre trouver le "meilleur" 

contour dans une fenêtre rectangulaire, qui relie 2 cotés 

opposés de celle-ci. Cependant les modélisations adoptées 

diffèrent.· 

Dès le départ, Martelli exprime le problème en terme de 

minimisation, et il ne motive ce choix que très succintement. 

Pourtant, il ne nous semble pas que celui-ci s'impose 

nécessairement ou naturellement. Au contraire, la modélisation la 

plus naturelle nous paraît être une maximisation. D'ailleurs la 

fonction de coût proposée par Martelli le montre bien : celle-ci 

(une constante moins un terme de type gradient), est visiblement 

construite ~ partir d'une fonction de coût "naturelle" qu'il 

faudrait maximiser; mais comme c'est un problème complexe, 

Martelli traite un problème de minimisation à peu près 

équivalent. Pour cela il utilise une démarche identique à celle 

du § II.5.3, à cela près que la longueur (en nombre d'arcs) des 

chemins n'étant pas fixée, l'équivalence 

"maximisation" = "minimisation" 

n'est pas vérifiée. 
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Exemple (cf. démonstration pour les grilles simples, §III.3.1) 

G=(X,U), v, min v(ch) 

ch de s à p 

G=(X,U), v'=-v, max (5-v(ch)) 

ch de s à p 

Les fonctions de coût sur les arcs et sur les chemins 

associées au problème, doivent assurément faire intervenir un 

terme évaluant le gradient d'intensité de gris de l'image. 

La modélisation la plus immédiate, 

évaluer -par application d'un détecteur 

consiste p·robablement à 

de bords- 1 e module du 

gradient en chaque pixel; mais il s'agit là d'une valuation a~a 

sommets et l'on doit la ramener à une valuation sur les arcs, 

par exemple en imposant comme valeur d'arc, 1 a valeur du sommet 

atteint. Enfin il est naturel d'associer comme coût à un chemin, 

la somme des coûts sur les arcs qui le composent. 

Cependant cette valuation n'est admissible que dans le seul 

cas des "grilles simples". En effet, tout chemin élémentaire 

passant par tous les sommets d'une grille quelconque, est optimal 

pour cette fonction de coût. D'autre part, une telle valuation 

néglige à l'évidence, l'information de direction contenue dans le 

gradient. 

Le prise en compte de la direction et du module de bord, dans 

une valuation réellemen', associée aux arcs correspondant à la 

relation de 8-voisinage, se fera en favorisant l'arc dont la 

direction est la plus proche de la perpendiculaire au gradient. 

Nous avons vu en II.3.3.2, l'intérêt de faire intervenir la 

longueur du contour dans son évaluation. 

Enfin /MARTELLI 76/ propose d'introduire un terme mesurant la 

forme locale du contour. 
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CONCLUSION. 

Nous récapitulons sur le tableau ci-dessous, la complexité de 

problèmes de recherche de chemin optimal dans une grille, que nous 

a von s as soc i é s à· un pro b 1 ème d ' extra c ti on de con t o ur dans une 

image. 

restriction de 

la grille nxm 

grille simple 

grille pseudo­

symétrique 

grille symétrique 

quelconque 

méthode adaptée 

+ court ch dans un 

graphe numéroté 

Dijkstra 

Dijkstra + "heap" 

méthode type prog 

dynamique 

méthode heuristique 

complexité 

O(m.n) 

0 ( ( n .m) .1 og ( n .m)) 

NP difficille 

Malheureusement, les restrictions ·proposées pour disposer 

d'algorithmes 

lorsqu'on les 

efficaces apparaissent assez contraignantes 

contours en ramène au problème d'extraction de 

effet, elles conduisent à n'admettre comme solution que les listes 

de pixels monotones en x, ce qui limite les circonvolutions d'un 

contour admissible. D'autre part, 

une restriction intermédiaire 

pseudo-symétriques. 

il semble difficile d'imaginer 

entre grilles symétriques et 

Ceci justifie a posteriori, et jusqu'à l'obtention de 

résultats théoriques plus puissants sur les grilles symétriques, 

l'utilisation de procédures heuristiques, d'autant plus que le 

résultat présenté sur la planche de la page suivante, montre que 





Extraction àe contour came chemin optimal - Algorithrœ de Dijkstra. 

-a- -b- -c-

, .. , ~ 

Algorithme de Dijkstra 

successives 

Comparaison avec le résultat obtenu par Dêformations Successives (d) • 

-d-
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la qualité subjective (par opposition à l'optimalité numérique) de 

l'algorithme de Dijkstra est comparable à celle obtenue par 

déformations successives. Les temps de calcul, par contre ne sont 

pas du même ordre Déformations successives = environ 3 mn CPU; 

algorithme de Dijkstra (sans structure de Heap) = environ 40 mn!). 
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CHAPITRE IV 

MODELISATION 

Il a été indiqué dans le chapitre d'introduction (cf. § I.5) 

qu'une certaine interprétation de l'image est nécessaire dès 

lors que l'on désire s'assurer ou tirer parti, de la 

vraisemblance globale que doit présenter le contour de l'objet à 

détourer. 

D'interprétation à compréhension, il n'y a pas grande diffé­

rence, si ce n'est peut-atre une légère nuance anthropomorphique. 

La compréhension d'images est toutefois un sujet de recherche 

assez nouveau et dont l'ampleur et la difficulté débordent de très 

loin les limites de ce travail. M. Brady du M. I.T. estime què 

l'intérit pour le thème de la compréhension d'images "devrait 

s'arrirmer dans les prochaines décennies" /BRADY 82/ ! C'est dire 

l'étendue et le nombre des problèmes qui restent encore à résoudre 

dans l'analyse d'images quand la description à laquelle on 

désirerait aboutir, est d'ordre sémantique. 

Nous nous limiterons ici, à essayer de démontrer que l'intro­

duction de techniques d'interprétation d'images, dans un système 

informatique de mise en page, peut s'avérer utile à l'aide 

au détourage. 

La première de ces techniques est la modélisation. Elle est 

l'objet de ce chapitre. Les deux courts chapitres qui suivront 

présenteront s11r le cas particulier de deux types d'objets, 

l'illustration des idées et des principes généraux exposés ici. 

La deuxième de ces techniques est l'élaboration et la 

modification du plan d'action du programme en tenant compte des 

résultats obtenus au fur et à mesure de l'avancement de la tâche. 

Ce sera l'objet du chapitre de conclusion. 
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IV. 1. Présentation et rôles des modèles. 

IV.1. 1. Généralités sur la notion de modèle. 

Le sens premier du terme "modèle" renvoie â l'idée d'exemple 

à suivre ("les petites filles modèles" - le "modèle" de l'artiste 

peintre). On doit rapprocher de ceci, la notion introduite dans 

les 2 chapitres précédents, de "segment-guide" et encore celles 

de prototype et de patron (Anglais "Pattern", dans "Pattern 

Recognition", ou encore "template" dans "template matching"). 

Dans un autre sens, 1' idée de modèle, dérivée de sens cou­

rant, est d'un usage très fréquent dans de nombreuses disciplines 

scientifiques (économie, physique et chimie par exemple), dès lors 

que l'on désire représenter de façon condensée et raisonnablement 

simple une réalité complexe. 

Dans ce dernier sens, le modèle d'un objet (respectivement 

d'une classe d'objet), pris sous un certain point de vue, est un 

autre objet souvent purement abstrait (mais pas nécessairement), 

qui aura sous ce même point de vue, des propriétés analogues à 

l'objet modélisé (respectivement à l'un quelconque des objets de 

la classe), mais dont la manipulation sera beaucoup plus pratique. 

La modélisation peut être mise en oeuvre à plusieurs fins : 

pour guider la reproduction d'un objet le patron utilisé en 

couture représente le vêtement dont on veut réaliser une copie ; 

pour prédire l'état ou le comportement d'un objet par expéri-

mentation sur le modèle, dans 

l'objet lui-même est difficile 

le cas où l'expérimentation sur 

ou même impossible simulations 

économiques et autres, prévisions météorologiques, etc ... 

pour reconnaître et classer des objets l'analyse d'un objet, 

en regard du modèle d'une classe d'objets, permet de décider 

de l'appartenance de l'objet à la classe (reconnaissance des 

formes). 
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IV. 1. 2. RÔles de la modélisation dans le détourage. 

Par chacun des aspects ci-dessus, la modélisation est 

susceptible de jouer un rôle dans le détourage de photographies. 

On introduira dans la suite, les modèles 

d'images sous la forme plus générale utilisée 

artificielle de modèle du monde : 

d'interprétation 

en intelligence 

Interpréter une image, c'est ~aire coïncider des in~ormations 

disponibles dans celle-ci avec certaines des connaissances que 

l'on poss~de a priori sur tout ce qu'elles peuvent reprêsenter. 

La représentation de cet ensemble de connaissances a priori, 

est classiquement appelée un modèle du monde /HANSON RISEMAN ~8/. 

Les informations représentées dans un modèle du monde, ne 

sont pas indépendantes et elles n'ont pas toutes la même portée. 

Au contraire, elles se présentent le plus souvent sous forme d'une 

structure hiérarchisée où les éléments d'un niveau sont décrits à 

l'aide d'éléments de niveaux inférieurs. Ceci est illustré sur un 

exemple très simplifié dans la figure IV.1. 

Cette structure hiérarchique a fait l'objet de formalisations 

théoriques, et elle a pu être décrite comme "généralisation de la 

notion de langage à contexte libre" /MOHR 75/; toute une part de 

la terminologie en est plus ou moins directement inspirée. 

Pour détourer l'image d'un objet apparaissant sur une photo­

graphie, un modèle du monde nous paraît utile dans la mesure où 

il apporte une aide substancielle dans l'une ou plusieurs des 

fonctions suivantes 

- La fabrication de la silhouette grossière de l'image d'un objet 

pour n'importe qu'elle apparition de celui-ci on parlera de 

génération 

- L'analyse des informations les pl us saillantes de l'image pour 

tenter de les faire coïncider avec des éléments du modèle (re­

connaissance, interprétation, compréhension) 

- L'interaction avec l'opérateur sous une forme concise et agréa­

ble pour celui-ci. C'est ce que nous appellerons "l'interaction 

linguistique". 
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Le modèle du monde utile pour détourer des photographies, se­

ra naturellement formé d'importants sous-ensembles correspondant 

chacun au modèle d 1 une classe d'objets à segmenter à ceux-ci 

pourrait s'ajouter un modèle complémentaire, celui des fonds sur 

lesquels apparaissent les objets. Enfin, un modèle du monde peut 

présenter une structure hiérarchique entre ses sous-modèles par 

exemple, 1 e modèle d'un vi sage humain -utile po ur détour er des 

portraits-, peut aussi apparaître comme un sous-ensemble du modèle 

du corps humain. 

IV. 2. Représentation des in:formations globales et des in:forma­

tions a priori. 

La nécessité de disposer, lors de la segmenta ti on finale, 

d'informations globales (introduction du contexte dans la segmen­

tation), a été précédemment mise en évidence (cf. I.3.2 et II.1). 

Le rôle fondamental du modèle d'un objet lors du détourage de 

son image, sera de représenter tout ce qui est nécessaire à la 

constitution de cette information dont l'aspect le plus important 

-on s'en souvient- est une silhouette polygonale grossière. 

IV. 2. 1. Représentation canonique des silhouettes possibles. 

Une ambiguïté reste en ce qui concerne ce qu'il y a lieu de 

modéliser est-ce la forme de 1' image des objets réels (modèle 

2D), ou la géométrie dans l'espace des objets eux-mêmes (modèle 

3D) ? Les éléments de réponse sont multiples et 

contradictoires: cf. II.4.3.3., V.1.3. et V.3.3.2. 

La principale difficulté réside évidemment dans le fait, qu'à 

un objet donné, on ne peut faire correspondre un contour précisé-
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ment déterminé. Il est clair au contraire que le contour d'un même 

objet, varie de façon très importante pour des conditions de prise 

de vue différentes. Il semble même, au premier abord, que dans la 

plupart des cas, la variabilité de la forme que peut prendre le 

contour de l'image d'un objet, masque totalement toute 

ressemblance, tout aspect commun à ces multiples contours. 

Il sera donc évidemment impossible de réduire la modélisation 

d'un objet à la simple description de sa silhouette. 

L'idée naturelle qui 

suivante : 

sous-tend la modélisation est la 

Le contour de l'image d'un objet dépend beaucoup du point de 

vue sous lequel la photographie a été prise, mais il dépend au 

moins aussi fondamentalement de la structure géométrique propre de 

l'objet. 

C'est principalement cette information de structure, qui est 

indépendante d'une image particulière à traiter, que le modèle 

doit renfermer. Elle constituera à la fois une représentation 

canonique de toutes les formes que peut prendre le contour de 

l'objet et l'information a priori sur laquelle il sera possible de 

contrôler la vraisemblance ou de laquelle on pourra tirer parti. 

IV.2.2. Sources de variation de la forme de l'image d'un objet. 

Si l'on cherche à expliciter plus finement ce qui dans une 

photographie détermine la forme de l'image d'un objet, trois types 

d'influences apparaissent 

Les conditions de prise de vue, 

axe de visée, 

angle du champ et/ou distance objet-caméra 

La géométrie propre des objets de la classe 

- la géométrie de la scène. 
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On doit noter ici que l'illumination de la scène n'intervient 

pas directement sur la forme à détourer alors qu'elle intervient 

de façon majeure dans la formation de l'image. 

En réalité les conditions d'illumination peuvent quand même 

affecter de façon capitale la netteté des contours. Dans le 

meilleur des cas, il s'agit d'une influence positive, mais au 

pire, il y a là une source d'ambiguïtés sur les contours 

(cf § II.4.3.3.). De plus on cite au §V.1.3. des travaux qui 

montrent que l'influence de l'illumination peut permettre de 

récuperer une information de profondeur a priori absente sur une 

photo. 

On remarque que de nombreuses expériences menées à l'heure 

actuelle dans le domaine de la robotique, tirent largement profit 

de conditions particulières qui réduisent beaucoup la variabilité 

de la forme du contour d'un objet 

distance objet-caméra, angle et axe de prise de vue fixés 

- objets rigide·s ; 

- objet à une seule (ou quelques) position(s) d'équilibre 

- pas de recouvrement entre objets ou à la rigueur, "semi-vrac". 

Pour cette possibilité qu'offre le domaine de la robotique 

d'imposer de telles hypothèses restrictives sur les scènes, c'est 

un champ d'expérimentation privilégié pour des modélisations rela­

tivement simples. Cf par exemple /PERKINS 78/ et /LEVINE 81/. 

Pour les photographies d'intérêt général, au contraire, il 

est impossible d'introduire de telles contraintes, le corpus exis­

te préalablement et la modélisation doit s'y adapter. 

Les conditions de prise de vue, pour commencer, peuvent être 

à peu près quelconques et surtout elles sont inconnues à l'avan­

ce. (Toutefois, certains angles de visée et certains cadrages sont 

plus courants et l'on pourrait en tenir compte). 

L'influence de la géométrie propre de l'objet semble relati­

vement simple à caractériser. Elle répond aux lois de la projec­

tion perspective du volume de l'objet sur le plan image. Mais cet­

te simplicité n'est qu'apparente. En effet, elle correspond à un 
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cas bien particulier celui d'objets ayant une forme intrinsè-

que invariable. Ainsi apparaît pour le cas général, une hiérarchie 

entre objets rigides, objets articulés et objets déformables. Le 

cas des objets articulés sera abordé plus en détail dans le 

prochain chapitre à propos de l'exemple du modèle du pantin. 

Dès lors que l'on est parvenu à établir le modèle d'un objet 

à détourer - i.e. l'information de structure nécessaire pour géné­

rer toutes les formes que peut prendre son contour -, il est abso-

lument nécessaire, même au prix d'une augmentation minime de la 

complexité, d'étendre le modèle d'un objet à tous ceux d'objets de 

structure analogue si par exemple on modélise pour le 

détourage un modèle d'automobile, il devra s'appliquer tout aussi 

bien à toutes les berlines. 

En fait nous parlerons désormais sans distinction des objets 

d'une classe aussi bien à propos des objets différents acceptant 

la même représentation canonique qu'à propos des divers avatars 

d'un objet unique. 

Si la modélisation de la forme de l'image des objets apparaît 

très complexe, deux remarques permettent néanmoins de 

l'envisager : 

- en cas d'incapacité pour le programme d'aboutir au résultat 

souhaité, et à condition que celui-ci s'en rende compte lui-même, 

il existe une possibilité de recours ultime à l'opérateur; ce 

dernier devra alors débloquer la situation en donnant au programme 

un élément manquant; 

- d'autre part, il ne faut pas oublier que le détourage n'est 

pas initialement une tâche de reconnaissance . La reconnais sance 

est simplement un des moyens 

détourage. 

disponibles pour parvenir au 

Finalement les deux remarques se résument en notant que le 

détourage interactif se place dans une optique différente de la 

reconnaissance automatique 

robotique, par exemple). 

(comme cela peut-être le cas en 
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IV.3. Le modèle en génération. 

Le passage du modèle d'une classe d'objets à des portions de 

son contour, est une tâche que l'on peut qualifier de générative 

dans la mesure où, d'une description normalisée de la classe et de 

paramètres fixant une occurence, on détermine la description pré­

cise de l'âge de l'objet dans ce cas particulier. 

IV.3. 1. Génération de la silhouette guide pour la segmentation. 

La génération de la forme guide à partir d'un modèle est une 

entreprise que l'on peut rapprocher de la synthèse d'images réa­

listes bien qu'ici, le problème soit d'une complexité bien moin­

dre. 

En synthèse d'images, les contours générés sont d'abord beau­

coup plus complexes tous les détails fins doivent être cons­

truits, mais surtout le remplissage des plages fait intervenir la 

structure de l'objet, l'éclairement qu'il reçoit, la texture de sa 

surface... Enfin, les modélisations mises en jeu sont très 

sophistiquées et en particulier ne sont pas nécessairement 

déterministes (modèle probabiliste de synthèse de l'image de 

montagnes /CARPENTER /; synthèse de textures imitant des 

textures naturelles /GAGALOWITCZ /; synthèse de l'image d'un 

danseur /BADLER, O'ROURKE et TOLTZIS 79/ ... ) . 

La bien plus grande simplicité du contour grossier d'un objet 

comparé à son image réaliste, permet de se contenter ici d'un mo­

dèle de génération beaucoup plus sommaire et à proprement parler, 

schématique. Il n'est en particulier pas indispensable de disposer 

de la représentation 3-D complète du volume d'un objet pour en gé­

nérer un guide de détourage suffisamMent précis. 

En effet, le cas fréquent où, pour des conditions courantes 

de prise de vue, l'objet ne s'étend que sur une profondeur faible 

c emparée à la distance objet-caméra, 1 es erreurs in trod ui tes par 

une modélisation strictement 2D sont négligeables par rapport à la 

précision grossière de la silhouette guide recherchée, et une tel­

le modélisation sera donc tout à fait suffisante. 
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Dans l'étape de génération à partir d'un tel modèle, l'aspect 

de projection perspective disparaît complètement, et le travail à 

réaliser consiste uniquement à extraire 1' enveloppe de tous les 

éléments de contour obtenus après que 1' on ait fixé les paramè­

tres du modèle et effectué la localisation et la mise à 

l'échelle (cf. fig. IV.2), données irréductibles : 

même dans le 

objet celui d'un 

indépendante du 

cas le plus trivial que l'on peut 

sphérique dont la forme du contour 

point de vue, la localisation et 

l'échelle restent nécessaires. 

envisager, 

est donc 

la mise à 

L'exemple d'une telle procédure pour le modèle de l'image de 

personnages apparaissant sur une photographie est l'objet du cha­

pitre V : le modèle du pantin. 

IV.3.2. Mise à l'échelle. 

Echelle intrinsèque 

La taille de l'image d'un objet rigide dépend évidemment des 

conditions de prise de vue de la photographie. Un bon modèle pour 

le détourage d'un objet doit permettre de construire sa silhouette 

grossière pour des distances et angles de prise de vue diffé­

rents. Le modèle doit donc être paramétré par l'échelle à laquelle 

apparaît l'objet sur la photo, c'est-à-dire par la correspondance 

qui existe entre la taille d'un élément repéré sur l'image et la 

taille de l'élément correspondant de la scène réelle. On a appelé 

ce paramètre, échelle intrinsèque de l'apparition d'un objet sur 

une photographie, car nous allons voir qu'une autre notion 

d'échelle peut être introduite. 

On remarque que l'échelle in trins èq ue n'est pas unique pour 

une photo; un exemple le montre les images de 2 personnages à 

des distances différentes de l'objectif apparaissent évidemment à 

des échelles intrinsèques différentes. 

Po ur 1 1 ob s er v a t eu r h um a in , 1 1 é ch e 11 e in t r i n s è que d e 1 ' image 

est extraite, très aisément en général, du contexte. Cette remar­

que est suggérée par la facilité avec laquelle un objet hors 
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d'échelle devient ambigu. Voilà donc 2 contributions simples 

susceptibles d'être apportées par l'opérateur. 

L'échelle intrinsèque de l'image d'un objet étant connue la 

mise à cette échelle du modèle de l'objet est aisée il s'agit 

simplement d'appliquer une homothétie aux longueurs des éléments 

du modèle. 

Echelle extrinsèque 

Cette deuxième notion d'échelle est apparue lorsque l'on 

s'est interrogé sur la subjectivité des contours si l'on donne 

une photographie à détourer à plusieurs observateurs, le tracé du 

contour d'une zone précisée oralement, n 1 est pas rigoureusement 

identique. Cela renvoie en partie aux différences des modèles des 

observateurs mais surtout à une petite marge d'incertitude. Il 

existe cependant une échelle à partir de laquelle tous les con­

tours se confondent. Il est inutile de travailler à une échelle 

plus fine les résultats obtenus à cette échelle devront 

simplement être interpolés. 

IV. 4. Inf'érence à la charnière d'analyse et de génération. 

Toutes les informations que doit nécessairement renfermer le 

modèle pour permettre de générer la silhouette d'un objet vu 

depuis n'importe quel point de l'espace, n'est pas indispensable 

pour construire la silhouette de l'objet vu depuis un point 

particulier. 

Autrement 

nécessite pas 

paramètres de 

dit, la génération du contour d'un objet ne 

de connaître précisément la valeur de tous les 

la description d'une occurence de son image 

Certains paramètres n'interviennent directement 

construction d'éléments de bords n'appartenant pas 

finale. 

que dans la 

à l'enveloppe 

Dans l'exemple d'un parallèlépipède opaque (fig. IV.3), la 

localisation dans l'espace (modèle 3D) ou dans l'image (modèle 2D) 

des sommets A et B, est sans importance pour décrire la silhouette 

guide. 
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Figure IV.3. 

Mais inversement, il arrivera que tous les éléments nécessai­

res pour établir la silhouette grossière ne peuvent être détermi­

nés on devra alors tenter de déduire des connaissances disponi­

bles (contexte) qu'elles concernent ou non le contour, la valeur 

des paramètres manquants. 

Dans l'exemple du parallèlépipède, la localisation du point B 

- qui n'apparaîtra plus dans la description du contour - et des 

points C et F, permet de déduire l'emplacement des points X et Y 

s'ils manquaient. 

Dans l'exemple précédent, le contexte et la règle d'inférence 

sont de nature géométrique ils permettent de déduire à partir 

d'éléments d'assez bas niveau, d'autres éléments de même niveau. 
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Le même type de mécanisme doit pouvoir être appliqué à d'au­

tres niveaux et en particulier aux niveaux les plus élevés du mo­

dèle ceci devrait permettre de faire intervenir le contexte au 

niveau sémantique et les règles de son influence (vraisemblance/ 

incompatibilités) tels qu'ils peuvent être énoncés verbalement par 

un expérimentateur. 

Les techniques à mettre en oeuvre pour réaliser ces déduc­

tions dans un univers des connaissances incomplet, rappellent 

celles des systèmes dits experts /LAURIERE 82/. 

IV.5. Analyse selon un modèle 

IV.5. 1. Intérêt d'une analyse automatique même très partielle. 

Que ce soit pour générer la silhouette guide grossière fina­

le, ou pour actionner le mécanisme d'inférence, il est nécessai~e 

de s'appuyer sur des prémisses ; c'est-à-dire ici sur l'identifi­

cation à partir de l'image, de certains éléments du modèle, ou sur 

l'évaluation de certains de ses paramètres pour le cas à traiter. 

Il est donc nécessaire qu'une étape antérieure tente d'ex­

traire de l'image une description de celle-ci dans les termes du 

modèle. C'est l'étape d'analyse. 

L'automatisation intégrale d'une telle tâche, 

blèmes non encore résolus dans le cas général de 

pose des pro­

photographies 

complexes comme celles envisagées ici ; par exemple la représenta­

tion et l'utilisation de ~randes quantités de connaissances. 

Devant l'impossibilité actuelle de parvenir à une analyse au­

tomatique complète, et vues l'aisance et la rapidité avec lesquel­

les, au contraire, l'observateur humain s'acquitte de la même tâ­

che, on est tenté de la laisser en totalité à sa charge. 
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Il est cependant intéressant, comme pour n'importe quel sys­

tème interactif, de tenter d'alléger au maximum les interventions 

de l'opérateur. Deux choses peuvent y contribuer 

-l'établissement de l'interaction à un niveau sémantique 

- l'analyse automatique partielle. 

Le premier point fera l'objet du paragraphe suivant (IV.6). 

Les résultats partiels obtenus par analyse automatique sont 

importants à deux titres : d'abord parce qu'ils réduisent d'autant 

l'intervention de l'opérateur mais aussi parce qu'ils permet­

tront de diriger les interventions qui resteront nécessaires, avec 

une meilleure efficacité. 

IV.5.2. Extraction de primitives et reconstruction 

niveaux supérieurs. 

d'éléments de 

Quel que soit le modèle hiérarchique mis en oeuvre, l'analyse 

présente deux phases distinctes : 

Dans un premier temps, on doit identifier dans l'image des 

éléments de base du modèle. Par analogie avec la théorie des lan­

gages, on parlera de symboles terminaux ou de primitives. La mé­

thode d'extraction dépend évidemment du choix qui a été fait quand 

à la nature des primitives du modèle ou plutôt on va voir que 

l'on détermine leur nature de manière à ce que l'on sache les ex­

traire. 

La deuxième phase d'analyse consiste à réaliser la combinai­

son des informations dont on dispose à un niveau donné et à tous 

les niveaux 

supérieurs 

inférieurs, pour reconstituer des éléments de niveaux 

dans la hiérarchie. Un tel problème est 

malencontreusement d'une grande 

(exponentielle), puisq•l'il consiste à 

arrangements d'éléments identifiés, 

conditions imposées par le modèle. 

complexité 

vérifier 

ceux qui 

algorithmique 

parmi tous 

vérifient 

les 

les 



-134-

Le choix de la nature des primitives est guidé par les deux 

contraintes contradictoires ci-après elles doivent être suffi­

samment simples pour pouvoir être extraites de façon peu 

énumérative, et à la fois suffisamment complexes pour ne pas 

apparaître en trop grand nombre au départ de la phase 

d'énumération. 

Ce compromis peut se poser en terme de "portée de l'informa­

tion" (cf. !.5.2) /BULLOCK 76/ présente la problématique du choix 

entre primitives ("features") extraites par mesure : 

1°) au niveau du pixel, 

2°) locale, 

3°) globale. 

Il constate qu'en général la complexité d'extraction est fai­

ble dans le premier cas, moyenne dans le deuxième cas, insurmonta­

ble dans le troisième. Enfin, il évalue l'invariance des diverses 

primitives, aux transformations suivantes : modification de l'in­

tensité lumineuse, de l'échelle, rotation. 

Cette idée d'invariance permet de définir à nouveau la fonc­

tion du modèle : représentation de l'image d'un objet d'une classe 

donnée, invariante pour la position de l'objet, ... 

IV.6. Le rôle du modèle dans l'interaction 

on a déjà noté qu'il ne serait pas réaliste de chercher à ob­

tenir à coup sûr une identification complète de tous les paramè­

tres d'un modèle par la seule analyse automatique de l'image à 

traiter. 

C'est pourquoi, un système de détour age devra être in ter ac-

tif c'est-à-dire qu'en cas de besoin le système devra provoquer 

une intervention de l'opérateur. 

En intervenant, l'opérateur - pour qui 1 1 analyse de l'image 

est instantanée mis à part quelques cas énigmatiques auxquels nous 

ne nous intéresserons pas - doit apporter des éléments manquants 

pour que l'analyse puisse progresser jusqu'à permettre de générer 

le contour ou activer le mécanisme d'inférence. 
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L'intervention de l'opérateur peut par exemple consister à 

introduire des "symboles terminaux" qui n'ont pu itre extraits au­

tomatiquement de l'image. 

Mais pour des 

d'interaction, 

d'établir le 

il est 

dialogue 

raisons de confort et d'efficacité 

probablement plus 

à un autre niveau. 

judicieux d'essayer 

L'usage d'un modèle 

hiérarchique le permet. ·En effet, le mécanisme d'inférence au 

niveau de la vraisemblance, nécessite d'introduire ~ans le modèle 

des éléments lourdement chargés de sens pour l'opérateur ; ce sont 

ceux-là mime qu'il utilisent naturellement pour décrire le 

résultat de sa propre analyse de l'image. On parlera de haut 

niveau sémantique ou de niveau linguistique. 

Un exemple de vocabulaire lié à des éléments de haut niveau 

dans le modèle, sera donné au cours du chapitre suivant. 

Enfin, d'autres informations, que la forme grossière, peuvent 

être 
~ , . , 
.memor~sees lors de la modélisation d'une classe d'objets 

c'est par exemple la manière dont le contour devra, dans chaque 

région, suivre le segment-guide portions de contours "tourmen-

tées" dans la zone des cheveux, "rigides" dans d'autres régions. 

On note leur expression naturelle en termes linguistiques et non. 

numériques. 
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CHAPITRE V 

DETOURAGE DE PERSONNAGES LE MODELE DU PANTIN. 

Le cas des personnages dont l'image doit être extraite de la 

photographie où elle figure, est intéressant à plus d'un titre. 

C'est tout d'abord un cas très courant; et il est donc 

particulièrement bien adapté pour juger du gain que la 

modélisation peut procurer. Modéliser une classe d'objets peu 

fréquents serait au contraire, un investissement que l'allègement 

des interventions d'un opérateur ne parviendrait jamais à 

rentabiliser. 

Le cas du personnage est aussi très important du point de vue 

théorique parce qu'il est typique du problème plus général posé 

par toute une famille de classes d'objets : les objets articulés. 

Enfin, pour ce qui concerne l'aspect linguistique de 

l'interaction, le cas du personnage renvoit à un vocabulaire aussi 

élémentaire que courant. 

V.1. Le personnage, un •objet• articulé. 

V. 1 . 1 . Les objets art i cu 1 és . 

La modélisation des objets déformables, en vue d'en prévoir 

la silhouette grossière présente bien évidemment la difficulté 

suivante : 

Outre les conditions de prises de vue, la forme intrinsèque 

de l'objet au moment de la saisie influe d'une façon majeure sur 

la forme-guide à fabriquer. 
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Si le cas général des objets déformables semble trop complexe 

à traiter, le cas particulier des objets articulés présente le 

double avantage de mieux se prêter à une modélisation simple d'une 

part, et d'autre part de permettre une approximation suffisante 

d'un bon nombre d'objets déformables. 

Par définition, les objets articulés sont constitués de 

parties 

mobiles. 

Le 

d'entre 

dans le 

rigides 

nombre 

elles, 

modèle 

parmi lesquelles sont établies des liaisons 

de parties rigides et la description de chacune 

fixés une fois pour toutes, doivent être inclus 

lors de son élabora ti on. Il en est de même de 

la structure de l'objet articulé, c'est à dire le nombre de 

liaisons mobiles et, pour chacune d'elles, 1' identification des 

deux éléments qu'elle relie. 

L'ensemble constitue les informations essentielles connues a 
priori sur la géométrie de l'objet. 

A un moment donné, la forme d'un objet articulé est 

déterminée par la valeur instantanée de chacune de ses 

articulations. On l'appellera positionpropre ou intrinsèque de 

l'objet, pour la différentier de la position de l'objet dans 

l'image. 

La valeur d'une articulation identifiera la position relative 

des deux parties rigides liées, parmi toutes les positions 

relatives qu'elles peuvent présenter. Dans le cas d'une 

modélisation 3D, la valeur prise par une articulation, est donnée 

par la transformation qui fait passer du repère fixe lié à l'une 

des parties rigides à celui lié à l'autre (voir fig. V.1.). Pour 

une modélisation 2D, la valeur de l'articulation est celle de 

l'angle formé par la projection des axes des deux parties sur le 

plan de l'image. 

Le modèle d'une classe d'objets articulés, nécessaire pour 

décrire complètement sa géométrie et son image, dans tous les cas, 
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Figure V. 1. - Objet articulé 
"valeur d'une articulation". 
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regroupe des informations des trois types (voir fig. V.2.) : 

- les informations communes à tous les objets de la classe; 

-les paramètres déterminant chaque position intrinsèque; 

- et ceux fixant les conditions de prise de vue. 

V. 1.2. Les modèles du corps humain. 

La modélisation du corps humain comme objet articulé se 

déduit assez naturellement des grands traits de son anatomie : 

La structure est fixée par le squelette; les demi-membres, la 

tête, le tronc et l'abdomen forment des sous-ensembles qu'il est 

raisonable de considérer comme rigides. 

Sur ce principe général, diverses variantes de modélisation 

ont été proposées : 

- 1 HERMAN 7 8 1 an a 1 ys e 1 a po s i t ion d ' un b o n ho mme fi 1-d e- fe r 

("stick-figure"). 

/BADLER et al. 79/ reconstituent des images de bonnes 

qualité du corps humain (celui d'un danseur). Pour cela ils font 

appel à une modélisation assez fine des parties rigides elles 

sont représentées par le recouvrement de multiples sphères. 

/NEVATIA et BINFORD 771 analysent sur des bases proches, 

"l'image 

chaque 

3D" d'une 

point de 

scène; mais 

l'image 

leur appareil de saisie associe à 

2D habituelle, la profondeur 

correspondante. Cette information 

évidemment la segmentation. 

Pour l'usage que nous 

préci3e des parties rigides 

voulons 

serait 

supplémentaire facilite 

en faire, une 

d'un intérêt 

description 

tout à fait 

illusoire. En effet, les variations entre images de parties 

rigides homologues, pour des personnages différents, cacheraient 

largement les détails introduits. 

C'est pour cette raison que nous avons choisi de représenter 

les éléments du pantin par les formes les plus élémentaires 

possibles. 
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V.1.3. Modèle 2D vs modèle 3D. 

Avant d'entrer dans le détail de la génération, il reste 

encore un choix fondamental à effectuer : doit-on mettre en oeuvre 

un modèle 2D (modélisation des images des objets) ou un 

modèle 3D (modélisation de la géométrie des objets dans 

l'espace)? 

a) Un modèle 3D ne s'impose pas d'emblée dans la mesure où 

1' information brute en entrée ( 1' image) d'une part, et la 

description finale à laquelle il faut aboutir d'autre part, sont 

toutes les deux intrinsèquement planes. Ainsi, le problème du 

détourage diffère-il nettement du problème de segmentation abordé 

par Nevatia et Binford et cité plus haut, qui disposent en entrée 

d'une information 3D. 

b) Par ailleurs, le modèle 3D entraine une plus grande 

complexité des processus associés. 

guère pl us complexe en 3D qu'en 

projection perspective), l'aspect 

délicat à traiter en 3D qu'en 2D. 

Si le coté génératif n'est 

2D (on rajoute une étape de 

analytique est beaucoup plus 

Toutefois des travaux récents montrent qu'il possible 

d 1 extraire d'une simple image 2D et sur la base d'un modèle de 

l'illumination et de la réflexivité de la surface des objets, des 

informations 3D : 

/IKEUCHI et HORN 81/ décrivent une méthode itérative qui, 

appliquée à des images synthétiques simples (objet de couleur unie 

et à une seule valeur de réflectance), permet d'évaluer en chaque 

point, l'orientation de la surface. 

/WITKIN 81/ aboutit au même type de résultats sur des images 

réelles plus complexes par analyse des textures. Il se fonde sur 

le fait que bien que les textures soient a priori irrégulières, la 

projection perspective leur imprime une distortion systématique. 

c) Il reste que ces méthodes sont complexes; de plus 

l'orientation des surfaces en chaque point de l'image n'est qu'une 
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information 3D partielle de laquelle il faudrait encore dériver 

la profondeur. 

V. 1. 4. "Le Modèle du Pantin". 

Puisque le modèle du pantin est avant tout une illustration 

de 1' aspect génératif de la modélisation, nous avons choisi un 

modèle 2D, sans nier pour autant l'intérêt des modèles 3D. 

L'image d'un personnage est représentée par un ensemble de 14 

cercles et de 13 quadrilatères comme cela apparait sur la 

fig. V. 3. Le recouvrement de leurs surfaces formera la 

silhouette-guide. 

On constate, sur cette figure que la description des quadri­

latères se déduit de la donnée des cercles leurs sommets sont, 

soit le centre d'un cercle, soit un point de tangence. La procédu­

re permettant de déterminer ainsi les quadrilatères traduit l'in­

formation de structure du modèle. 

La position propre, la situation du personnage dans l'image, 

et l'échelle intrinsè~ue au sens du chapitre IV, déterminent une 

ocurence du modèle. Celle-ci étant fixée, on peut générer la forme 

guide de segmentation. 

Deux représentations de celle-ci nous ont paru utiles : 

1) la représentation sous forme d'une tâche binaire de 

l'intérieur de la silhouette, 

2) et la représentation - dite graphique - consistant en la 

liste des segments et des arcs de cercle du contour. 

Les deux représentations sont bien sûr, redondantes mais 

d'une part il est pratique de disposer des deux pour extraire les 

segments et les arcs qui sJffisent à décrire le contour (voir 

§ V.2.3) et d'autre part la deuxième représentation n'introduit 

aucun calcul important supplémentaire puisqu'elle est 

implicitement utilisée à la fabrication de l'image binaire de la 

silhouette. On se contente de mémoriser certains résultats 

intermédiaires. 
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V.2. Génération de la silhouette du pantin. 

V.2. 1. Les points clé de la silhouette. 

Pour décrire une occurence du modèle, la donnée du centre et 

du rayon de tous les cercles n'est pas utile. En fait, le modèle 

est complètement par am étr é dès que sont fixés les 1 3 point s-el és 

suivants (figure V.3.b) 

. Centre de la tête 

Epaules (2 points) 

Coudes 

. Mains 

Bassin 

Genoux 

Chevilles 

Il 

Il 

Il 

Il 

Il 

La situation du personnage dans l'image et sa position propre 

sont données par ces points clé puisque par construction le centre 

du 14ème cercle est déduit du centre de la tête et des épaules. 

Le rayon des cercles est fixé par rapport à l'échelle intrin­

sèque. Or celle-ci peut être évaluée sur les points clé, comme on 

le montrera dans le prochain paragraphe. 

On justifie la possibilité de fixer le rayon de tous les cer­

cles par rapport à un paramètre unique par la remarque qui consis­

te à dire que les diverses parties de "l'objet" modélisé s'éten­

dent dans l'espace de la scène sur une distance faible par rapport 

à la distance objet-caméra. A cette condition, on peut admettre 

que l'échelle de représentation est unique pour l'objet entier 

(cf. discussion sur l'échelle intrinsèque au chapitre précédent). 
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V.2.2. Evaluation de l'échelle à partir de la donnée des points 

clé. 

Le principe de l'évaluation est le suivant : 

On a mesuré une fois pour toutes, sur un modèle de corps hu­

main, la longueur de plusieurs parties approximativement rigides, 

et que nous appellerons segments étalon (s-e). Dans le cas de no­

tre expérimentation, ces mesures ont été prises sur le pantin de 

bois de la figure V.4. 

Lorsque la localisation des points clé a été précisée pour 

une image, on doit en extraire la longueur de 1 'image des s-e. 

On calcule alors le rapport de chaque mesure sur 1 'image à la 

mesure homologue sur le prototype. 

Dans la liste des rapports ainsi obtenue, la valeur maximale 

permet d'identifier le s-e du personnage sur lequel l'effet de la 

perspective est le moins accentué c'est-à-dire celui qui forme 

le plus petit angle avec le plan de l'image. 

On fait alors la supposition qui consiste à affirmer que ce 

segment là, est exactement dans un plan parallèle à l'image, et 

donc que l'effet de la perspective sur la longueur est nul. Ainsi, 

le rapport associé à ce segment constitue finalement une 

évaluation par défaut, de l'échelle. 

On se doute que la fiabilité de cette évaluation dépend du 

nombre de s-e et de leur choix. Deux remarques permettent 

d'établir une liste de s-e assurant une bonne évaluation de 

l'échelle 

1 o) Si la liste est formée d'un nombre suffisant de segments 

"logiquement indépendants", on a statistiquement de bonnes chances 

que l'un d'eux au moins soit approximativement orthogonal à l'axe 

de visée 

2°) Il est particulièrement intéressant que la liste comporte des 

couples de segments habituellement orthogonaux entre eux. 
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La figure V.4 présente 

(a) le jeu des s-e que nous avons utilisé 

(b) et pour des positions-propre variées et pour plusieurs 

angles de prise de vue, le s-e choisi. à chaque fois pour le calcul 

de 1' échelle. 

Un tel mécanisme d'évaluation de l'échelle s'avère donc tout 

à fait satisfaisant. 

Le modèle du pantin n'est donc pas strictement 2D dans la 

mesure où ce procédé incorpore indirectement des connaissances 3D. 

V.2.3. Extraction du contour polygonal. 

La donnée des centres des cercles et de l'échelle -déduite de 

ceux-ci-, détermine tous les paramètres de la silhouette (fig 

V.5.). 

Dans un premier temps, on en déduit la détermination des 

quadrilatères, d'après la structure reliant les parties rigides. 

On peut alors construire les 2 représentations de la 

silhouette déjà décrites plus haut (tiche binaire, et "description 

graphique brute" -voir fig. V.5.b etc). 

Un grand nombre d'arcs et de cercles de la 

graphique graphique brute n'interviennent pas dans 

description 

le contour. 

L'extraction des arcs et dea segments effectivement sur le contour 

(voir fig. V.5d) est réalisée à l'aide des 2 représentations 

précédentes (b) et (c). 

L'algorithme d'extraction 

représentation graphique brute et 

consiste à 

à en éliminer 

parcourir 

les parties 

la 

qui 

apparaissent intérieures à la silhouette par test sur son image 

binaire. Par ce moyen, certains arcs et segments sont complètement 

supprimés alors que d'autres sont simplement écourtés à l'une ou 

aux deux extrémités. 
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V.3. Manipulation linguistique du modèle du pantin. 

V.3.1. Alternative à l'introduction des 13 points clés. 

On ne s'intéressera pas dans le cas du pantin, à une tentati­

ve de positionnement automatique du modèle pour une image donnée ; 

on laissera cette tâche à 1' opérateur. On doit donc préciser la 

forme sous laquelle celui-ci indiquera au système le résultat de 

sa propre analyse, c'est-à-dire la valeur du paramètre décrivant 

une occurence du modèle. 

On vient de voir que ces paramètres sont liés entre eux et 

que la localisation de 13 points clé suffit à fixer entièrement le 

modèle. 

Le premier mode d'interaction consiste donc à demander à 

l'opérateur d'introduire les coordonnées de ces 13 points clé dans 

l'image. Dans la mesure o~ l'on dispose d'une table à numériser ou 

d'un appareil de saisie équivalent ("souris", boule roulante ou 

"manche à balai"), le volume de l'interaction est acceptable. 

On doit toutefois prendre aussi en compte pour juger de 

l'interaction, la précision dans son geste, demandée à 

l'opérateur s'il est impératif que l'opérateur fixe à un pixel 

près les points qu'il introduit, l'interaction prendra un tour 

pénible. 

Ceci doit d'ailleurs être également évité dans les procédures 

o~ l'opérateur introduit directement le contour polygonal grossier 

(chap. II et III), qu'à fortiori ici o~ l'opérateur indique des 

points qu'il est de toutes façons incapable de localiser 

exactement car le "centre de la tête" d'un personnage est une 

notion floue. 

Ceci n'enlève nullement l'intérêt d'une interaction de nature 

linguistique qui réduirait encore l'ampleur de l'interaction, et 

qui consisterait surtout une interface adéquate avec un système 

intelligent de compréhension d'images. En effet, le but ultime de 

tels systèmes est d'élaborer une description en des termes du 

langage courant, de l'image analysée. 
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On a donc évalué le vocabulaire nécessaire pour une telle 

interaction. On a situé son volume autour des quelques dizaines de 

mots, que l'on regroupe aisément selon le type d'informations du 

modèle et la fonction. 

On peut noter ici une analogie avec d'autres domaines où il 

estnécessaire de décrire des positions du corps il existe en 

radiologie un vocabulaire de positionnement du squelette 

(antério/postérieur, etc ... ); un vocabulaire remplissant la même 

fonction est utilisé par les chorégraphes. 

V.3.2. Les termes de l'interaction. 

Désignation des éléments du modèle. 

Parties Rigides Articulations 

cou NUQUE 

TRONC -ABDOMEN EPAULE 

BRAS (D /G) COUDE 

AVANT -BRAS (D /G) HANCHE 

CUISSE (D /G) GENOU 

JAMBE (D /G) 

Attributs des éléments du modèle 

DROIT 1 REPLIE 

0 U VER T 1 FERME 

L E VE 1 BAIS S E 

DEVANT 1 DERRIERE 

(D /G) 

(D /G) 

(D /G) 

(D /G) 

Autres points-clé 

TETE 

MAIN (D /G) 

PIED (D /G) 

Grâce à ces premières listes de mots, la position propre peut 

être décrite en fixant des attributs aux éléments mais on peut 

également proposer des mots identifiant toute une liste 

d'associations Elément-Attribut pour décrire complètement et une 

fois pour toute des positions courantes 

"Macros" de positionnement propre. 

DEBOUT (couché) 

ACCROUPI 

ASSIS 

AGENOU 

MARCHE 

COURSE 
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On proposera dans le même ordre d'idée, 

positionnement partiel : 

des •macros 11 de 

- BRAS-ECARTES MAINS-SUR-LES-HANCHES 

- ENJAMBEE 

Les conditions de prise de vue . 

Elles font appel à un autre vocabulaire qui sert à déterminer 

3 informations 

1°) la rotation entre l'axe de visée et un repère fixé au person­

nage; 

2 o) la po si ti on de 1' image du personnage dans transla tian de 

l'image; 

3°) l'échelle intrinsèque. 

. Rotation FACE 

PROFIL 

DOS 

. Translation dans l'image 

- AU CENTRE 

- EN HAUT 

. Echelle 

A DROITE 

EN BAS 

- PLAN-D'ENSEMBLE (LOIN) 

- "PLAN-AMERICAIN" (*) 

3/4 

PLONGEE 

CONTRE-PLONGEE 

A GAUCHE 

- EN-PIED (PRES) 

- GROS-PLAN 

V. 3. 3. Problèmes de mise en oeuvre de l'interaction linguistique 

sur le modèle du pantin. 

Plusieurs difficultés se posent pour introduire l'interaction 

linguistique da~s l'expérience du modèle du pantin. 

V. 3 . 3 . 1 . Oc c 1 usions part i e 11 es . 

Les valeurs "plan-américain" et "gros-plan" proposées pour 

l'échelle font apparaître le problème d'une silhouette qui déborde 

* On appelle "plan américain" en photographie et en cinéma, un 

cadrage présentant les 3/4 environ d'un personnage debout. 
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du cadre de l'image. Dans un pareil cas, toute une partie du modè­

le devra être inhibée, et plus particulièrement dans le dernier 

cas, où le modèle du pantin perdrait très probablement toute effi­

cacité. Le terme "GROS-PLAN" constituerait donc en définitive 

l'activation d'une autre modèlisation le modèle de visage hu­

main. 

Le cas ci-dessus est un cas particulier du problème général 

des occlusions d'une partie de l'image de l'objet. La cause de 

l'occlusion peut être 

(a) les limites du cadre de l'image, 

(b) un autre objet de la scène. 

(c) une autre partie de l'objet ("Devant/Derrière"), ou encore 

Le 2ème cas renvoit à une interprétation globale de la scène 

qui impliquerait la modélisation de multiples objets. 

Ceci peut indiquer à un autre titre la nécessité de changer 

d'échelle l'individu n'est pas analysé de la même façon qu'un 

membre d'une foule; ou simplement l'utilité de décrire des 

obstacles. Notons toutefois qu'en général, le nombre des obstacles 

est réduit dans une photo bien cadrée. 

Le dernier cas se pose en des termes différents 

du modèle n'est pas en cause mais sa formule interne. 

V.3.3.2. Nécessité d'un modèle 3D 

l'extérieur 

Le modèle du pantin tel qu'il a été présenté en début de cha­

pitre est strictement un modèle "en deux dimensions" 

1°) Les points-clé sont déterminés dans le plan de l'image 

2°) Ils constituent simplement une représentation concise d'une 

tâche bicolore qui répond à des règles particulières de cons­

truction. 

Pour cette raison, cette modèlisation est insuffisante pour 

permettre l'introduction immédiate de l'interaction linguistique 

dans les termes indiqués plus haut. En effet, celle-ci ne décrit 
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pas une tâche bicolore, mais le volume d'un objet situé dans l'es­

pace en particulier l'interaction linguistique ébauchée ci­

d es sus cherche à fixer indépendamment la po si ti on propre du 

personnage dans 1' espace et la condition de prise de vue de la 

scène, contrairement à la donnée du points-clés qui intègrent les 

deux types d'information. 

Il est donc nécessaire de passer à une phase de projection 

perspective dans la génération de la silhouette guide. 

V.3.3.3. Problème de quantification. 

Les termes précisant les attributs à associer aux éléments 

du modèle, aussi bien que les termes déterminant les conditions de 

prise de vue, permettent de fixer les valeurs de paramètres qui 

mesurent des angles, des longueurs, l'échelle ... Ces données sont 

de nature continue or les différentes valeurs que l'on propose 

pour les mesures en question, sont très peu nombreuses. Elles in­

troduisent en fait une quantification extrèmement grossière (2, 3 

ou quelques niveaux seulement). Ceci risque de s'avérer bien in­

suffisant. 

La nécessité d'introduire un "degré" dans une indication est 

donc évidente. Sous forme purement linguistique, cela ne semble 

possible qu'au prix d'une multiplication inacceptable des termes 

de l'échange. 

L'interaction linguistique s'avérant parfaitement 

ici, il nous semble indispensable de disposer dans 

mécanisme de communication, d'une échelle de valeur 

général. 

inadaptée 

un tel 

à usage 
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Chapitre VI ANALYSE D'IMAGES DE BATIMENTS. 

VI.1. Les Images de Batiments Dans un Environnement Réel. 

VI.2. Détection de Bords. 

VI.2.1. Généralités. 

VI.2.2. Détection de Bords par Calcul du Gradient. 

VI.2.3. Réponse en Amplitude et enDirection d'un Détecteur de 
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CHAPITRE VI 

ANALYSE D'IMAGES DE BATIMENTS. 

VI.1. LES IMAGES DE BATIMENTS DANS UN ENVIRONNEMENT REEL. 

Nous pr's~ntons ici plusieurs difficult's apparues 

lorsqu'il s'est agit d'illustrer la fonction du modèle d'un objet 

à détourer, dans l'analyse de l'information fournie par l'image. 

Cette opération d'analyse, correspond au parcours de bas en 

haut de la hiérarchie du modèle (cf. plus haut fig. IV. 1.). 

Le choix de la classe des images de bâtiments pour cette 

illustration peut être justifiée par la remarque suivante : 

les bâtiments sont dans une certaine mesure, représen­

tatifs d'une gamme plus large d'objets, les objets manufacturés. 

A ce titre, ils présentent le plus souvent des arêtes rectilignes 

vives 

des 

ces dernières se traduis~nt 

segments rectilignes 

en effet, 

de bord. 

en général sur l'image, 

Ce n'est cependant 

par 

pas 

toujours vrai sous certains 

arêtes n'apparaissent pas et inversement 

peuvent apparaitre, qui ne correspondent 

l'objet, mais par exemple à une ombre portée. 

éclairages, 

des bords 

à aucune 

certaines 

tranchés 

arête de 

Ces problèmes ont été clairement mis en évidence dans 

des expériences de vision par ordinateur, dans un environnement 

simplifié, celui des "scènes de blocs". /GUZMAN 68/ montre que 

l'interprétation en trois dimensions de l'image de la scène permet 

de régler les problèmes d'occlusions de certaines arêtes par 

d'autres blocs. On pourra voir aussi /KANADE 81/. 

Les vues réelles de bâtiments apparaissant dans des pho­

tographies d'extérieur peuvent dans une certaine mesure être assi­

milées à des scènes de blocs, car les bâtiments sont grossièrement 

constitués de volumes prismatiques. Cependant des difficultés 

majeures supplémentaires apparaissent pour ce type d'images. 
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Ces difficultés sont liées d'une part à la grande com­

plexité du "bloc" que peut constituer un bitiment juxtaposition 

et emboitement de prismes multiples présences d'éléments 

secondaires par rapport à la forme prismatique mais importants par 

leur impact dans la formation d'une image complexe (ouvertures, 

cheminées). 

Les difficultés viennent aussi de l'environnement plus 

complexe encore dans lequel le bloc apparait occlusions 

partielles par des objets d'une autre nature ; fond de luminosité 

et de texture non homogène ; présence d'objets non prismatiques. 

Il reste malgré tout naturel de baser la modélisation 

sur la structure qui relie entre elles les arêtes d'un bitiment; 

et l'analyse selon le modèle, doit donc commencer par l'extraction 

des segments rectilignes de bords de l'image. 

Une fois extraits les segments les plus apparents de la 

scène, on devra mettre en oeuvre 1' analyse de 

ceux-ci selon un modèle largement inspiré des 

blocs. 

la disposition de 

modèles de scènes 

Le principe de base consiste à retrouver les connexions 

entre segments puis à regrouper les connexions de manières à 

retrouver ceux qui forment des figures fermées, ou des points de 

rencontre de plus de 2 segments, et ainsi de suite jusqu'à 

reconstituer la structure de l'image du bitiment. 

VI.2. DETECTION DE BORDS. 

VI.2.1. GENERALITES. 

On appellera segment rectiligne de bord, dans une image, 

un segment de droite qui sépare localement l'image en 2 régions 

homogènes distinctes. L'homogénéité d'une région est en fait une 

n o t ion c o m p 1 e xe c omm e no us 1 ' a v o n s i nd i q u é d ans 1 e c ha p i t r e I I . 

Mais l'on peut dans un premier temps parler d'homogénéité en 

niveau de gris. 
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Plusieurs méthodes sont présentées dans la littérature 

de l'analyse d'image, qui permettent d'extraire d'une image numé­

risée, les longs segments rectilignes de bord. "Long" signifie ici 

que les segments s'étendent sur un grand nombre de pixels 

(plusieurs dizaines). 

Toutes les méthodes ont en commun de procéder en deux 

étapes qui peuvent, suivant les cas, apparaitre plus ou moins 

distinctement. Ce sont les étapes de détection de bord d'une part 

et d'extraction de segments ensuite. 

L'étape de détection de bord a pour fonction de détecter 

en quels points de l'image, la luminosité varie localement de 

façon importante, suggérant par là la présence en ce point d'un 

élément de contour. 

Sur c~ point précis et fondamental existe une littéra­

ture très abondante à laquelle on accèdera à travers /ROSENFELD et 

KAK 76/ /BALLARD et BROWN 82/ et /DAVIS 75/. Deux classes de 

techniques sont souvent employées. L'une consiste à évaluer le 

gradient du potentiel d'intensité lumineuse (cf. infra VI.2.2); 

et l'autre consiste à chercher la "marche de luminosité" qui se 

rapproche au mieux de l'image au voisinage de chaque point. 

Cette dernière technique proposée par /HUECKEL 71 et 73/ 

donne des résultats d'une qualité généralement reconnue comme très 

bonne mais elle a l'inconvénient d'être relativement couteuse en 

temps de calcul. En effet la méthode repose sur le calcul du pro­

duit terme à terme d'un voisinage d'image de l'ordre de 50 à 100 

pixels avec 8 matrices prédéfinies différentes. 

Or l'un des objectifs de Hueckel était l'insensibilité 

au bruit haute fréquence et, nous l'avons déjà noté, le corpus 

considéré ici présente peu de bruit H.F. Nous avons donc adopté 

une méthode plus simple et plus rapide, du· type évaluation du 

gradient de luminosité. 
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Quelle que soit la méthode de détection employée, de 

nombreux auteurs ont jugé nécessaire d'appliquer un 

post-traitement. Le but ainsi visé est de réduire le volume de 

l'information de bord préalablement extraite, en conservant parmi 

celle-ci, la plus fiable. 

Le post-traitement le plus immédiat est un simple 

seuillage élimination des éléments de bords de valeur 

inférieure à une valeur fixée. 

Une technique beaucoup pl us fine consiste à renforcer 

les éléments de bord présentant une bonne cohérence avec les élé-

ments de bords voisins, et inversement d'atténuer les autres. 

(Application de techniques de relaxation à l'extraction de bords 

/ZUCKER 77/ /SCHACHTER 76/). 

Enfin, une fois extraits et éventuellement sélectionnés 

les éléments de bords de l'image, la deuxième étape consiste alors 

à former des regroupements parmi ceux-ci en fonction de leurs 

localisations et de leurs directions. 

Ici encore réapparaissent à nouveau les deux démarches 

opposées de suivi et d'extraction en "parallèle". 

Certains travaux utilisent des techniques de suivi 

/NEVATIA & BABU 80/ /RAMER 75/, mais la 

fréquemment utilisée est du deuxième type. 

basée sur la trans~ormation de HOUGH. 

technique 

C'est la 

la pl us 

technique 

Plusieurs articles présentent des applications de cette 

technique à l'extraction 

scènes naturelles /DUDA 

de 

& 

segments dans des photographies de 

HART 72/, /0 'GORMAN & CLOWES 76/, 

/DUDANI & LUK 78/. Nous avons utilisé 

loin§ VI.3.). 

cette technique (cf plus 
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Figure VI.1. 
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VI.2.2. DETECTION DE BORDS PAR CALCUL DU GRADIENT. 

Une image N et B est une fonction de R2 dans R à 

chaque point pris dans le domaine de dé finit ion (le cadre de 

l'image), elle associe la luminosité de celui-ci. On peut commodé­

ment se représenter l'image comme une surface gauche où l'altitude 

de chaque point représente cette luminosité (Cf. figure VI.1.). Le 

vecteur gradient représente alors en chaque point, la direction et 

1 'inclinaison de la plus forte pente. Ce qui en terme d'image 

correspond à la direction et à la valeur locale de la plus forte 

transition Noir/Blanc. 

Dans la mesure où l'image n'est disponible que sous 

forme échantillonée, l'évaluation du gradient 

par calcul de di.f.f'érences .finies de valeurs 

voisinage de chaque point. 

doit être réalisée 

de gris dans 1 e 

Le moyen le plus élémentaire pour évaluer le gradient de 

l'image en un point (i ,j) est de prendre comme valeurs des 

composantes du vecteur gradient, les expressions suivantes : 

f(i+1,j)- f(i,j) et f(i,j+1)- f(i,j) 

Sur la base de ce principe, de nombreuses variantes ont 

été proposées. On les présente généralement sous la forme de la 

matrice des coefficients qu'il faut multiplier terme à terme 

au voisinage de chaque pixels pour obtenir en sommant ces 

produits, une composante du gradient. On parle de "convolution" de 

l'image par un "masque". 

0 -1 

0 

ROBERTS 

0 -1 

0 -1 

0 -1 

PREWITT 

0 -1 

2 0 -2 

0 -1 

SOBEL 

3 3 -5 

3 0 -5 

3 3 -5 

KIRSH 

- 1 

-2 -1 

-1 

COMPASS 

fig. VI.2. les opérateurs de bords les plus simples. 
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Un autre point sur lequel des variantes ont été propo­

sées est le choix : 

1- de con vol uer s uccessi vemen t à 1' image deux masques -le 

deuxième étant obtenu par transposition du premier- et de disposer 

ainsi d'évaluations pour les deux composantes orthogonales du 

vecteur gradient ; 

2- de convoluer successivement à 1' image autant de masques 

que 1' on désire différencier de directions; chaque masque étant 

construit par rotation du premier, donne une réponse maximale pour 

une portion d'image présentant un bord dans une direction 

particulière. 

Le choix à ce niveau est lié à l'erreur de quantifi­

cation que l'on désire ne pas dépasser sur les directions. On 

verra plus loin (§ VI.3.4.) que la direction précise des éléments 

de bords en entrée, est une donnée fondamentale de la technique de 

la transformation de Hough. Les variantes de type 2 ne sont donc 

pas adaptées ici. 

VI.2.3. REPONSE EN AMPLITUDE ET EN DIRECTION D'UN DETECTEUR 

DE BORDS 3 x 3 

Les performances des divers détecteurs de bords ont été 

comparées aussi bien empiriquement et pour des classes d'images 

particulières /ROSENF. et KAK 76/ que plus théoriquement /ABDOU et 

PRATT 79/. 

Les performances de ces détecteurs ne diffèrent sensi­

blement qu'en présence de bruit haute fréquence dans l'original. 

Ceci s'explique aisément par le fait qu'à l'effet différentiateur 

introduit par les poids de signes opposés, la convolution avec ces 

matrices ajoute un effet intégrateur plus ou moins important entre 

les pixels correspondant à des poids de même signe. 
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La réponse en amplitude et en direction d'un détecteur 

de bord à masque 3 x 3, peut être prévue par le calcul qui suit. 

Pour cela on modélise un bord idéal de direction e-, 
d'amplitude unitaire et passant par le centre du masque, par une 

matrice 3 x 3 dont chaque élément à une valeur proportionnelle à 

sa surface éclairée. 

Le calcul de la valeur des 9 pixels du "bord idéal" 

d'angle ~ donne lieu à deux calculs selon la valeur de 9 entre 0 

et pi/4. Il est clair que le calcul pour e- entre 0 et pi/4, 

s'étend par symétrie aux autres octants. 

1° cas : 0 ~a~ arctg(1/3) 

A, ·B, C = 

G, H, I = 0 

E = 0, 5 

D = 0' 5 + x 

F = 0,5 - x 

où x ::: (z1+Z2)*.5 = Tang 0 

Fig. VI.3. 

D'oÙ le calcul des composantes en X et en Y du vecteur 

gradient par application des deux masques de Sobel transposés. 

mx -1 0 Bx = 2F - 2D = -4 Tang e 
-2 0 2 

- 1 0 

my 2 By = A + 2B + C = 4 

0 0 0 

- 1 -2 -1 
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D'oÙ enfin les valeurs d'amplitude et de direction mesurées sur un 

"bord parfait" dans ce 1° cas : 

AMPm = 42 + 42.tang2e = 4. 1+tang2e-

DIRm = arctg(-BxiBy) = arctg(tang &) = ~ 

2° cas arctg(1/3) < e < pi/4 

A, B = 

H, I = 0 

E = 0. 5 

D = 1-Y 

F = y 

G = Z 

Fig. VI. 4. 

C = 1-Z A.r l------.--------~ 

où Y et Z sont les aires 

des triangles ci-contre. 

tang .Q = 0.5/x1 = Y110.5 = Y2 1 1. 5 

x 1 = 1 1 2.tang e 

Y1 = tang e- 1 2 

Y2 = 3.tang -G- 1 2 

Fig. VI. 5. 
y = (x1-0.5). (0.5-Y1 )/2 = (1-tang e-)2/S.tang & 

x = ( 1.5-x1). (y2-0.5) /2 = (3. tang fr-- 1)2/S.tang e-
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mx - 1 0 Bx = -A -2D -G +C +2F 

-2 0 2 

-1 0 Bx = 2. (2Y -Z -1 ) 

soit, en posant t = tang e, Bx = ( -7 t 2'- 6 t + 1 ) 1 4 t 

2 By = A + 2B + C - G - 2H - I 

0 0 0 

- 1 -2 -1 By = 4- (3.t-1)2/4.t 

d'oh l'expression de l'amplitude mesurie 

AMPm = ((-7t2-6t+1)2+(16t-(3t-1)2)2)12 

soit 

et 

tang(DIRm) = 

1 

1 

~ rtV?, !li 
fig. VI. 6. 
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Des résultats analytiques on tire surtout que l'erreur sur la 

direction est nulle dans le 1° cas; le tracé de la courbe (cf. 

fig. VI.2.) donnant l'angle mesuré par application de l'opérateur 

de Sobel permettent de juger de 1' anisotropie de 1' opérateur de 

Sobel. L'erreur maximale entre angle du bord idéal et angle mesuré 

est de l'ordre de 2°. 

Nous retrouvons donc ici une partie des résultats publiés 

par /ABDOU et PRATT 79/ qui ont réalisé ce calcul pour les autres 

masques 2x2 et 3x3 courament utilisés; ils ont également calculé 

la sensibilité de ces détecteurs aux décalages -non pris en compte 

ici- du bord idéal par rapport au centre du masque. 

Si nous avons développé le calcul ici, c'est que le résultat 

théorique que nous avions obtenu ainsi, nous semblait en 

contradiction avec l'expérience que nous avions du calcul de bord 

sur des photos de batiments. 

En effet nous allons voir que dans la technique de détection 

de segments selon la transformation de Hough que nous avons 

adoptée, apparaît un calcul de 1' histogramme de la distribution 

de la direction des bords calculés sur toute l'image. Or 

l'histogramme que nous obtenions, présentait un bruit inexplicable 

par le calcul précédent ou par la nature des photos traitées, 

bruit qui s'avérait génant pour la suite de la procédure de 

détection de segments. 

Nous nous sommes donc demandé pourquoi l'étude théorique et 

les expériences réalisées ne concordaient pas; c'est à dire en 

quoi, la modélisation de bord idéal ne convenait pas. 

L'explication que nous avons trouvée est que le calcul 

théorique précédent est réalisé algébriquement alors que les 

coefficients des matrices effectivement traitées sont quantifiés 

sur n niveaux. 

Restait à voir si l'erreur de quantification était 

effectivement la source du bruit sur la détection des directions. 

Nous l'avons établi expérimentalement en calculant la direction 

détectée par l'opérateur 

représenté par 3x3 réels, 

des coefficients réels 

de 

mais 

aux 

Sobel, non pas sur un bord idéal 

par la matrice obtenue par arrondi 

NG niveaux de quantification 

disponibles sur l'échelle des valeurs de gris. 
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Le tracé des courbes ainsi obtenues pour diverses valeurs de 

NG, démontre clairement 1 1 influence de la quantification sur la 

distribution des directions. 

l 

(a) original sur 8 niveaux. 

/ 
/ ·/·, .. ' 

(b) original sur 64 niveaux. 

fig. VI. 7. : influence du nombre de niveaux de quantification 

sur le biais de détection des directions par application de 

l'opérateur de Sobel. 

Le résultat pratique est que pour une image N et B 

numérisée sur 64 niveaux ( 6 bits) -ce qui est le cas pour la 

mémoire d'images utilisée ici-, et bien que visuellement la 

quantification n'apparaisse pas et que le rendu soit très 

satisfaisant, la détection de bords par masque de Sobel favorise 

certaines directions au détriment des directions voisines. 

Il était donc illusoire d'accorder une grande confiance aux 

pics apparaissant dans l'histogramme, et nous avons donc dû 

effectuer le calcul de gradient à partir de l'image mémorisée sur 

disque sur 256 niveaux. 
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VI.3. Détection de segments par transformation de Hough. · 

VI.3. 1. Transformation paramétrique d'une droite du plan. 

La méthode d'extraction de segments dans une image que nous 

décrivons ici, repose sur un transformation qui applique 

l'ensemble des droites du plan sur un domaine de variation de 

paramètres de ces droites (transformation de Hough /ROSENFELD 

69/). 

/DUDA et HART 7 2/ rej et ten t la paramétri sa ti on tout d'abord 

proposée (pente de la droite et intersection avec l'axe des 

ordonnées), et introduisent la paramétrisation généralement 

adoptée depuis 

H : 

(D): d'équation (x.cos 9d+y.sin 9d=Rhod) ~ H(D):(ed,Rhod) 

Les auteurs 

-1f/2, 

Fig. VI.8. 

étendent ce tt 

1f/2 e 

transformation en faisant 

correspondre à un point du plan xOy, l'ensemble L des points du 

domaine Rho,Téta qui sont l'image d'une droite passant par P. 

H u (9, Rho(9)) 

-Tï /2~ S{iï/2 

H(P) = L où La pour équation, Rho(9) = Xp.COS 9 + Yp·sin 8 
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VI.3.2. Détection de lignes droites dans une figure. 

La transformation paramétrique permet de ramener la recherche 

d'une droite dans le plan, à la recherche d'un point dans le 

domaine transformé. 

Le principe de 

transformé et à 

la méthode 

l'utiliser 

consiste 

comme un 

à quantifier le domaine 

ta b 1 eau ac c um u 1 a t eu r 

initialisé partout à O. Pour chaque point noir P de la figure, on 

in cr émen te alors les points de 1' ace um ula te ur correspondant à la 

ligne transformée L=H(P). 

Les points qui sont les transformés des droites support de 

segments de la figure ayant été incrémentés le plus souvent, ils 

pe uv en t être extraits comme maxima locaux dans 1' ace umula te ur 

après seuillage de celui-ci. 

VI.3.3. Transformée de Hough d'une image de contours. 

Du procédé précédent, /DUDA et HART 72/ déduisent directement 

une méthode de détection des portions de contours d'une image. 

Elle consiste à agir comme indiqué ci-dessus sur la "figure" 

obtenue par détection de bords sur 1' original, et seuillage de 

l'amplitude de bord mesurée en chaque point. 

Cette méthode a l'inconvénient d'utiliser incomplètement 

l'information extraite par détection de bord et entraine pour 

chaque point du contour,_ autant d'accès au tableau accumulateur 

que l'on désire différentier de directions. 

/O'GORMAN et CLOWES 76/ proposent au contraire d'utiliser la 

direction détectée lors du calcul de bord, pour limiter le nombre 

des accès à l'accumulateur à un par point de l'image où le module 

du gradient est supérieur au seuil. 

Ces auteurs proposent également de remplacer l'incrémentation 

unitaire par l'incrémentation par le module de l'élément de bord. 

Mais l'on peut craindre que cette mesure ne facilite la seule 
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détection des segments les plus prononcés, au détriment de longs 

segments peu prononcés que seul le nombre des éléments de bord qui 

les forme peut permettre d'identifier. 

Enfin, la direction d'un élément de bord étant comprise entre 

0 et 2.pi, alors que la direction d'une droite est entre 0 et pi, 

ils doublent l'étendue du domaine transformé D. 

D =J-pi,+p~ x [-Rhomax,+Rhoma..J 

où Rhomax est la longueur de la demi-diagonale de la fenêtre 

d'image. 

Nous présentons sur la figure VI. 9., le résultat obtenu par 

transformation de Hough appliquée à une image test (non 

représentée) consistituée de figures découpées dans du papier de 

diverses couleurs et ramenées sur un fond clair. 

Sur la fig. VI. 9. a. apparaissent en blanc, les pixels où la 

détection de bords donne un résultat de module inférieur à un 

seuil qu'il est très facile de fixer pour cette image test. Aux 

po in t s o ù un e t r ans i t i on d ' am p 1 i t u de s u p é r i eu r e au se u i 1 a é t é 

détectée, le niveau de gris code la direction du gradient évalué 

en ce point. 

Sur la fig. VI. 9. b. est représentée la partie du plan des 

paramètres (O,Rho) sur laquelle se transforment les points de la 

fig. a. Le tracé ainsi obtenu, s'inter~rète comme suit : 

- les regroupements de points en nuages bien individualisés 

correspondent à l'image par H des éléments de bord colinéaires; 

l'alignement vertical de plusieurs nuages correspond à la 

détection de segments parallèles; 

enfin, les points qui semblent disposés sur un arc 

s'étendant sur une période d'une sinusoïde, sont l'image du cercle 

en haut à gauche de l'image (le cercle est tronqué à la 

visualisation, mais complet en mémoire d'image). Nous obtiendrions 

une sinusoïde exacte pour un cercle de rayon très petit. Plus le 

diamètre du cercle augmente, plus sa courbe transformée est 

dissymétrique. 





-a- -b-

Figure VI.9. 

Figure VI. 10. 

-a- -b-

-c- -d-
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La figure suivante (VI.10.) présente l'application de la même 

procédure à une photographie réelle de batiments (a). 

Le résultat du calcul de gradient est présenté en (b) en 

utilisant le même codage des directions que ci-dessus. 

Le choix du seuil à fixer sur le module du gradient est 

beaucoup plus délicat que précédement; en effet, la texture de 

l'image de l'herbe, fait apparaître des bords désordonnés de 

modules très souvent supérieurs aux modules des éléments de bord 

qui correspondent à la limite inférieure du toit. Cependant, la 

transformation de Hough est justement supposée profiter de la 

colinéarité de ces derniers, pour les isoler. 

Nous donnons ensuite "l'image transformée 

1 ' image entière ( c ) , de 1 a moi ti é supérieure de 

enfin de la moitié inférieure (e). 

de Hough", 

l'image (d) 

Ainsi apparaissent deux phénomènes préjudiciables 

l'extraction de segments : 

de 

et 

à 

1)" présence sur les fig. c, d 

marquées qui traduisent l'anisotropie 

(cf plus haut); la gravité de cet 

paragraphe suivant; 

et e, de raies verticales 

du détecteur de direction 

effet apparaitra dès le 

2) formation sur la fig. e (transformée de la texture 

d ' herbe) , d ' importantes ac c um u 1 at ions , a 1 ors que 1 ' on peut 

supposer que grossièrement toutes les directions sont autant 

représentées. La formation de ces agrégats n'est pas tant due à 

des directions plus fréquentes, mais à la géométrie de la fenêtre 

d'image qui a été transformée en effet celle-ci étant nettement 

plus large que haute, les éléments de bords verticaux sont 

dispersés sur un plus grand intervalle du paramètre Rho (amplitude 

de l'intervalle proportionel à la largeur du rectangle), que les 

bords horizontaux. 

Quand à 1' allure générale de la figure, c 1 est à dire à la 

forme du domaine transformé, on montre sur la figure VI. 11. 

1 1 influence qu'a sur elle, une simple translation du repère de 

l'image. 



_ ~"w·u·e.. v 1 • A.-1 _ 

e 
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VI.3.4. Recherche des Maxima sur "l'image Transform'e de Hough". 

Les points (0, Rho) 

maximales localement, 

traversent l'image et 

segments de bord. 

auxquels l'accumulateur prend des valeurs 

permettent d'identifier les axes qui 

le long desquels sont disposés les longs 

La recherche de ces maxima peut être r'alis'e de 2 manières 

- balayage du plan (O,Rho) et comparaison en chaque point de 

la valeur de l'accumulateur aux valeurs voisines; 

- constitution dans un 1° temps d'un histogramme des valeurs 

de 0 pour tous les points de l'image; extraction des pics de cet 

hitogramme et analyse ind,pendante de chacun des ensemble de 

pixels contribuant à un pic; cett·e 2 étape consiste à nouveau à 

calculer un histogramme, celui de la distribution des valeurs du 

2° paramètre, Rho. 

L'application de ce 2° procéd' à l'image test donne le 

résultat convenable, comme on le voit sur la figure 12. 

Par contre, nous avons en vain tenté de mettre en oeuvre 

cette technique pourtant pr,sentée par /DUDANI et LUK 78/ comme 

efficace. La raison principale de cet 'chee est évidement 

l'anisotropie du détecteur de bord qui provoque justement des pics 

nets et indus dans l'histogramme des directions. 

On peut se demander toutefois si l'idée de séparer les 

directions préalablement à l'analyse du paramètre Rho, est aussi 

judicieuse qu'il nous est paru au premier abord : en effet un pic 

en 0 peut être produit par plusieurs axes de directions proches 

mais non rigoureusement identiques; l'évaluation de la direction 

est alors trop grossière car l'imprécision est propagée et 

amplifiée dans la 2° étape puisque le calcul de Rho fait 

intervenir O. 
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--------

A s e.u. e ~N'f"\ e. nt "'- él-i .Il...)( t- rcu:. t 
CUL ~~ cU; :2_; ~ rrn.D-rk.s 9 ~ . 

Figure VI.12. 
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W.4. Un modèle hiérarchique d'images de batiments. 

Quelle soit la méthode d'extraction de segments utilisée, on 

ne doit pas s'attendre à ce que les egments soient extraits avec 

une fiabilité telle qu'il suffirait alors d'extraire l'enveloppe 

pour avoir le contour grossier du batiment. 

Pourquoi ne peut-on s'attendre à cela? 

1) En raison de l'imperfection des méthodes utilisées d'une 

part lors de la détection de bords, la technique de Hueckel 

serait meilleure que celle du détecteur de Sobel, mais ne 

suffirait pas, il faudrait disposer d'un détecteur de frontières 

de textures /DAVIS ?51; pour l'extraction de segments, nous avons 

insisté sur les problèmes posés par la transformation de Hough 

(pouvoir séparateur en e et Rho, variable selon les régions 

d'image). 

2) Même si l'on disposait d'un extracteur de segments parfait, 

il y aurait des imperfections dans la description de la scène en 

segments; 

segments 

imperfections produites 

par d'autres objets de 

-par l'occlus ion de certains 

la scène; -par l'apparition de 

segments rectilignes de bords qui ne sont pas l'image d'une arête 

de la maison. 

La question a la quelle nous aurions voulu répondre, mais que 

les difficultés surgies lors de l'extraction de segments nous ont 

empêché d'aborder, est la suivante : 

Un modèle du type de ceux utilisés sur des images de scènes 

de blocs, permet-il ou non, à partir des segments extraits de 

l'image, de déduire la position des segments qui manquent et de 

reconstituer ainsi le contour grossier du batiment à détourer? 
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Chapitre VII : 

Vers un Système Intégré de Détourage. 

VII.1. Les Entités du Système. 

VII.2. Interdépendance et Complémentarité des Acteurs. 

VII.3. Les Actions du Programme et leur Enchainement. 

VI I . 4 . Con c 1 us ion . 





-193-

CHAPITRE VII 

CONCLUSION : VERS UNE SYSTEME INTEGRE 

DE DETOURAGE. 

L'insuffisance des résultats expérimentaux qui devrait 

illustrer l'intérêt de la modélisation dans l'assistance au 

détourage, ne doit pas nous empêcher d'esquisser brièvement, en 

guise de· conclusion, les grands traits d'un système de détourage 

interactif tel qu'il nous semble devoir s'organiser. 

Les principales entités mises en jeu dans le système peuvent 

être classées comme suit : 

a. les acteurs : 

. le programme 

. l'opérateur 

b. les données 

l'image originale 

. le modèle du monde des objets à détourer 

le contour polygonal 

les éléments du modèle identifiés 

les hypothèses formulées par le programme 

les indications de l'opérateur 

c. les actions du programme : 

l'extraction automatique des primitives 

extraction") 

("feature 

. le détourage ultime d'après le contour polygonal grossier 
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. la "reconnaissance" des iliments du mod~le 

. les recours à l'opirateur 

la "dérivation" 

d. les actions de l'opérateur : 

. analyse et interpritation de l'image 

introduction de la consigne 

. Intervention, 

- pour introduire des iliments non identifiis 

- pour corriger des hypoth~ses erronées du programme 

L'interdépendance de ces entités est illustré sur la figure 

ci-dessous : 

Figure VII. 1. 

. ~--· 

E"XTRPrC.-r-t' ON T>ë 

PRi Ht'TlveS 
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Les deux acteurs du système ont des performances très 

dissemblables : 

- la capacité de l'opérateur d'interpréter instantanément la 

très grande majorité des images, s'oppose à la très faible 

efficacité prévisible du programme sur ce point. 

- à l'inverse, nous avons démontré dans les chapitres II et 

III que l'on peut envisager la mise au point d'un programme de 

découpe finale à l'échelle du pixel, plus rapide que l'opérateur, 

et plus "adroit" que celui-ci dans les contours nets mais très 

tourmentés. 

Sur l'exploitation de cette dissymétrie repose le gain 

apporté par le détourage assisté. 

Ceci a une 1 o conséquence pratique très importante dans la 

programmation de l'interaction celle-ci doit être largement 

asynchrone; c'est-à-dire que le programme ne doit pas être le seul 

à pouvoir prendre l'initiative des échanges, et c'est pourquoi 

nous avons distingué 2 cas d'introduction d'informations par 

l'opérateur selon l'initiateur de l'interaction : 

- recours à l'opérateur 

le programme ayant des difficultés à avancer dans son 

analyse, il interroge l'opérateur sur un point crucial; c'est 

à dire un point sur lequel une information sera la plus 

profitable; 

intervention de l'opérateur 

celui-ci doit pouvoir à tout instant, c'est-à-dire même 

si le programme n'a pas jugé utile de le questionner, 

apporter une information dont lui, l'opérateur, se rend 

compte qu'elle simplifiera la tâche de la machine; par 

exemple 

indication qu'une hypothèse non encore apparue 

fausse au programme, doit être immédiatement abandonnée; 

introduction d'une primitive non extraite 

automatiquement et dont la connaissance sera a priori 

précieuse au programme. 
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L'écriture de modules asynchrones n'est pas directement 

possible lorsque 1' on utilise les langages de programmation de 

haut niveau les plus courants aujourd'hui (Fortran IV, Pascal ... ); 

mais d'une part de nouveaux langages (Concurent Pascal, Modula II, 

Ada ... ) sont actuellement en cours de développement, qui devront 

permettre la programmation aisée de tâches à déroulements 

parallèles (i.e. dont les déroulements sont simultanés ou au moins 

entrelacés). 

D'autre part, il est d'ores et déjà possible sur certains 

systèmes d'exploitation, 

langage de haut niveau, 

synchronisation 

indifférent. 

entre 

d'émettre depuis un programme écrit en 

des requêtes au système, pour réaliser la 

modules dont l'ordre d'exécution est 

Les actions du programme. 

Le travail à réaliser par le programme se décompose en deux 

étapes bien distinctes 

la 1 o consiste à déterminer le contour polygonal grossier 

de l'objet à détourer; 

- la 2° étape est celle de la segmentation ultime guidée par 

le contour grossier. 

Ces 2 étapes se succèdent nécessairement dans le temps la 

2° ne peut démarrer avant que la 1° ne se soit terminée, et n'agit 

sur cette dernière par aucune sorte de rétro-action. 

Le résultat de la 1° étape, par contre est réalisé par 

l'execution de nombreuses tâches plus élémentaires. 

Les tâches qui concourent à l'élaboration du contour guide, 

sont les suivantes : 

a. l'extraction des primitives. Les caractéristiques de cette 

tâche dépendent évidemment dans une très large mesure, des 

primitives choisies (zones homogènes, segments de bords ... ). 
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b. reconnaissance d'éléments non-terminaux du modèle. Il 

s'agit là de tenter la recombinaison d'éléments extraits ou 

reconnus préalablement, pour identifier dans leur arrangement des 

éléments de niveau supérieur. La nature combinatoire de cette 

procédure de reconnaissance est évidente. 

c. ce que nous avons appelé plus haut "dérivation", est la 

procédure inverse de la précédente, qui consiste à déduire d'un 

élément non terminal reconnu, les éléments qui le constituent. 

Nous avons expérimenté une procédure de ce type sur le modèle du 

pantin (cf. IV .. ); d'une façon plus générale, et pour un modèle 

donné, la constitution de ces procédures ne devrait pas poser de 

difficultés majeures; elles sont la conséquence directe de la 

modélisation adoptée. 

d. le recours à l'opérateur, pour lui demander d'introduire 

un élément, se présente pour le système de la même façon que 

l'extraction d'une primitive ou la reconnaissance d'un élément du 

modèle. 

l'enchaînement des actions du programme. 

L'enchaînement de ces multiples actions peut-être établi de 

manière statique, lors de la programmation. Plusieurs choix sont 

alors possibles : 

a. progression par niveaux 

Commencer par exécuter l'extt>action de primitives jusqu'à 

son terme. 

Tenter toutes les combinaisons de primitives pour 

identifier tous les éléments de niveau immédiatement supérieur. 
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passer à la reconnaissance des éléments de niveau encore 

supérieur, et ainsi de suite ... 

jusqu'à la reconnaissance globale ou à son échec et 

dans ce dernier cas, recourir à l'opérateur. 

b. de façon duale, on peut:· 

. entamer l'extraction de primitives et la suspendre dès que 

les résultats permettent de 

commencer la remontée dans la structure hiérarchique. 

et tenter la reconnaissance d'élément d'un niveau dès 

que quelques éléments du niveau précédent sont disponibles. 

Le choix entre ces solutions extrèmes et une solution de 

compromis, toujours possible, dépend de manière générale du cas 

précis que l'on est en train de traiter. Aussi est-il souhaitable 

que 1' enchaînement des tâches ne soit pas statique, mais qu'il 

varie d'un cas en fonction des résultats obtenus tout au long du 

déroulement de l'analyse. 

La solution que nous proposons à cette nécessité, et que nous 

avons experimentée sur une simulation partielle de l'analyse de 

batiments, consiste à réaliser un programme qui gère lui-même 

l'enchaînement des actions qu'il est capable d'exécuter. 

Po ur cela, il est nécessaire que le programme disposed' une 

structure de données lui décrivant pour chacune de ses actions, 

les éléments actuellement reconnus que cette action pourrait 

analyser (éléments "en entrée pour cette action"), le type des 

éléments que cette action pourrait produire et leur importance au 

point actuellement atteint par l'analyse. 

Grâce à ces informations, le programme peut calculer à chaque 

fois que l'exécution d'une de ses actions se termine, la priorité 

à accorder à toutes celles-ci, et provoquer ainsi l'action de la 

plus efficace a priori. 

En l'absence d'une expérimentation approfondie de ce 

mécanisme d'analyse, nous n'entrerons pas plus avant dans les 

détails d'une description qui ne saurait être qu'incomplète. 
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C'est ainsi que nous concluerons l'étude que nous avons 

cons ac ré au dé tour age in ter actif de photos d'intérêt général. De 

cette étude nous retiendrons surtout ici, le très large éventail 

de techniques auxquelles elle nous a renvoyé, qu'il s'agisse des 

techniques d' analyse d'images et en particulier de segmentation; 

d'analyse de la complexité des algorithmes ; de modélisation ... 

tirer 

Pratiquement, la 

de ce travail, 

principale leçon que 

est qu'il est 

de taille 

d'ores 

nous 

et 

pensons pouvoir 

déjà possible de 

réaliser une application et de complexité 

réduites pour permettre de construire avec un 

traitement de texte et une palette électronique, 

travail de composition de maquettes pour l'imprimerie. 

suffisament 

système de 

un poste de 

Quand aux techniques plus complexes que nous avons vues, et à 

leur introduction dans une telle station de fabrication de 

documents, la question de leur efficacité re~te ouverte. 
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