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RESUME

Le présent article décrit les propriétés d'un codage par primitives angle-segment du contour d'objet dans
une image binaire. La méthode est appliquée aux opérations de fusion (assemblage) et de séparation
(désassemblage) de formes pour la manipulation assistée par ordinateur de pigces (industrielles, objets planaires,
puzzles...). Clest un codage directionnel dont les parameétres constituent deux classes de codes, celle de la
longueur (1) d'un segment du contour et celle symbolisant Fangle (cr) que fait ce segment avec son précédent. Le
plan de l'image est discretisé en d directions og=k.2n/d (modulo 2x) avec d un entier naturel, k=0,...,d-1. Le plus
grand segment du contour est pris comme référence. La méthode exploite des propriétés géométriques simples
tirées des chaines de primitives angle-segment qui représentent les contours.

KEYWORDS: Contour, angular-segment primitives, merging and spliting of shapes.

ABSTRACT

This paper describes the main properties of a codification of binary images by angular-segment
primitives. The method is applied to merging and spliting shapes operations that can be made useful to a handling
parts computer aided system (mechanical parts, planar parts, jigsaw puzzle pieces...). It is a directional encoding
which parameter are dividing into two classes, segment length (1) of the boundary of the shapes and angle (o0
between two successive segments. The image space is partitioned into d angular bins oy=k.27t/d (modulo 27)
where d is an integer, k=0,...,d-1. The longest segement of the countour is taken as a reference. Only elementary
geometrical properties of angular-segment primitives coding are used.

1 INTRODUCTION

La manipulation assistée par ordinateur de pigces (industrielles, objets planaires, puzzles...)
nécessite la détermination de leur forme, de leur position et de leur orientation lorsquelles sont
présentées devant une caméra. Les objets dans une image binaire sont caractérisés soit par des régions -
homogenes, soit par leur frontitres obtenues par détection de contour. L'expérience sur la vision
humaine montre que 'homme est capable de reconnaitre un objet par simple observation de son
contour. La représentation par contour est la plus utilisée pour extraire les points caractéristiques’
d'une forme. '
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Une approche classique consiste 4 représenter chaque point du contour par la distance avec le
centre de gravité de la pidce [DESS83]. La séquence obtenue, invariante par translation et par
rotation, donne la signature polaire de la piece. De plus, une fois les distances noramlisées, la
signature obtenue est invariante au changement d'échelle [TAXT90] et [CHANO1]. La méthode
développée dans [LIN92] mesurent la distance entre le centre de la corde soutendue par deux points
consécutifs et Ia courbe paramétrique représentant le contour. D'autres méthodes utilisent les points
d'intersection d'un ensemble de cercles concentriques avec ‘le contour [TAZAS9], [KITA92] et
[LEFR92]. Ces méthodes sont surtout appliquées A la reconnaissance de formes et particulidrement
aux caractéres [TAXT90] et [KITA92].

Le présent article décrit les propriétés d'un codage par primitives angle-segment du contour
appliqué anx opérations de fusion (assemblage) et de séparation (désassemblage) de formes. Clest un
codage directionnel dont les paramétres comnstituent deux classes de codes, celle de la longueur (1)
d'un segment du contour d'une forme et celle symbolisant I'angle () que fait ce segment avec son
précédent. Le plan de I'image est discretisé en d directions oy=k.2n/d (modulo 27%) avec d un entier
naturel, k=0,...,d-1. Le plus grand segment du contour est pris comme référence.

Cette représentation (0.,1) du contour dune forme 2D est une généralisation du codage par
primitives angulaires, primitives qui représentent respectivement les angles w/2, T et 3n/2 que font
enitre eux les segments qui relient les bords des pixels du contour (les chaines qu’elles constituent sont
appelées “ Shape Descriptor Chain " ou SDC [BRIB79], [STAMS83] et [ANDRY4]), et du codage de
Freeman dont les codes représentent les directions absolues des segments reliant deux pixels du
contour en 4 ou 8 directions (dont les codes sont respectivement k.n/2 et k.n/4 [FREE741). Dans ces
derniers la longeur des segments figurent implicitement dans le codage du contour, la longueur unité,
1, du coté pixel carré dans SDC et 1 et J2 dans te codage de Freeman. Si les longueurs sont
normalisées (cotés réguliers, nombre de formes limité...), le nombre de code de segment est limité. Le
codage par primitives angulaires a ét€ utilisé pour l'assemblage et le désassemblage de formes
[ANDR93].

Malgré un plus grand nombre de primitives, nombre qui dépend de Fangle de segmentation o
(tig=27/d modulo 2x dans le codage par primitives angle-segment (oLl), d primitives angulaires, d
codes pour les angles et n codes différents pour les longueurs; cig=n/2 dans le codage par primitives
angulaires SDC, 3 primitives et 3 codes; 0ig=n/4 dans le codage de Freeman a 8 directions, 8
primitives et 8 codes), d'une part, et la considération de la longueur des segments qui définissent les
angles, d'autre part, le codage (o,]) a I’avantage d'étre invariant par rotation. Cette représentation
angle-segment est apparentée a la représentation curviligne y-s dans [BALL82] et identique 4 celle
utilisée dans [ALTM 89] pour l'appariement de pigces de puzzle.

Si un contour parcouru dans le sens horaire est décrit par n primitives angle-segment, la
chaine C correspondante de 2.n éléments s'écrit:

C=oply..oilj..oglg..oply (1.1)

Une partie du contour est représentée par une sous-chaine Cp de C telle que Cp = C.

Deux chafnes C1 et C2 de méme nombre d'éiéments sont identiques si, pour V i, on a:

115=lp; et ajj=0n; (12)
Deux chaines C1 et C2 ayant le m&me nombre d'éléments sont opposses si:
li1=lon, i2=l2m-1y, - l1n=l21s (1.3)
0q1+0i) = 360° (1.4)
et GiygHling = 0 3+0(p-|) = = O pt0ipn = 360° (1.5)

Etant donné le sens de parcours, deux comtours qui ont des parties similaires pouvant
s'imbriquer sont décrites par des sous-chaines opposées qui correspondent a la jonction des deux
formes (figure 1.1). Comme ces sous-chaines ne représentent pas toujours des contours fermés, les
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égalités 1q =lpy et I{p=l21 de la condition (1.3) ainsi que la condition (1.4) ne seront pas tout le
temps vérifiées (cf. § 2 et 3).

L'appariement d'une piéce a une autre, ou 4 un groupe de pi¢ces déja assemblées, peut étre
traité de deux manidres, soit par l'expansion du contour (fusion de deux formes) ou soit par sa
réduction (séparation de deux formes). Ces opérations sont présentées dans la deuxidme et la
troisieme partie de cet article avec des exemples d'applications.

Figure 1.1: Fusion de deux formes.

2 FUSION DE DEUX FORMES
Soit C| un contour découpé en m segments. Sa description (0t1,1]) est:
Cr=oqq g1 « 015 (5 - %1k ik - %1m Um 2.1)
Soit C7 un contour découpé en n segments. Sa description (0,12) est:
Co=dpy Iyt .. agy byjr . o bage oo. Gl log 2.2)

Si Cy et Cp possédent des sous-chaines opposées entre Jy et J'y et entre I3 et I'p, elles peuvent
&tre fusionnées en une seule chaine. Soit
Ci=oaiilit J1 o Tt woimlim 2.3)
Co=apilgr... Jo ... To . 09qlyy 2.4)
La jonction constituée par les sous-chaines opposées J1J'| et JoJ* seront éliminées lors de la fusion
des deux chaines. Les points de jointure qui correspondent & une seule primitive (angle ou bien
segment), selon le cas, sont représentés par les primitives:

N=oyly 2.5)
J1=eax ik (2.6)
Jo =agp byt 2.7
Ty = oy by 2.8)

Les deux primitives angle et segment figurent dans ces expressions pour respecter la
description adoptée. Cependant la primitive non apparié et qui correspond au point de jointure sera
marquée par le caractére "*". Une primitive angulaire décrit mieux la jonction de deux contours. C'est
pour cette raison qu'un segment sur lequel tombe une jonction est subdivisé en ce point en deux partie
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formant un angle n. Dans ce qui suit. J{, I'1, I et I'p sont nommées simplement point de jointure dont
leur expression ne contient plus les primitives appariées.
La description de la chaine résultante se fait séquentiellement de la maniére suivante:
- sous-chaine de Cy 4 gauche de J,
- jonction J{J',
- sous-chaine de Co a droite de J',
- sous-chafine de C; & gauche de I,
- jonction JoJ'y et
- sous-chaine de Cy & droite de J'y.
Le contour C obtenu aprs la fusion des denx chaines est alors exprimé comme suit:

C =07 1101y l16-1) J1'2 02k +1) la@e+1)--02n b2 021 121
=000 1) A DI 1 O ke 1 Mgt D% 1m Nim (2.9)

Les sections suivantes montrent les types de jonctions possibles. Ce paragraphe sera terminé
par I'énoncer de la regle pour déterminer les couples J1J' et J9J'y qui forment les jonctions des deux
contours.

2.1 Jy, I'3, J5 et J'{ coincident avec les somimets des angles iy, oizy, Oy et gy (figure 2.1)

Les points de jointures sont:

Jp=a%yj (2.9)
Ty =%, I (2.10)
Jo = a*yp (2.11)
Yo =g by (2.12)

13; et lpj appartiennent & la partie commune et vont disparaitre lors de la fusion des deux
formes contrairernent & 1yy et oy Les points de jointure qui tombent tous sur le sommet d'un angle
sont déterminés par les primitives:

Ty¥a = (@= o+ ogx) I (213)
Jo¥'y = (@ = qigpr + 0iqx) L1k (2.14)

Figure 2.1: Fusion de deux formes. Points de jointure: o* 1;11; et o0*gpt loy.

L'expression de la chaine résultante est alors

C=ayq Ipp-016-1) liG-1y (@15 +0210) K 02ek'41) 2(k+1)-%20 12n %21 121
=061y 126 1) (02 + o) Mk %9k 1 Nk 1% m Nim (2.15)
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2.2 J1 coincide avec le sommet de I'angle o3 et J'2 avec un peint du segment Iy (figure 2.2)

Les points de jointures sont:
Ji=a*ilyjet Iy =¥ (2.16)
D'aprés ces hypothéses, 11, un c6t€ de oy apparié avec 011 (j4.1), est commun aux deux sous-
chaines, il est entre les points J| et I'{, dans la jonction. Ti restera dans I'expression de C jusqu'a ce
qu'il soit apparié avec un segment de Co. Dans ce cas C s'écrit:
C=oyqli-oq6-1) he-1) [0 i s P2kl 02(k1) 20c041)-%2n bn %21 21
~0G-1) 12G-1) 320" %10 1) ket 1)-%1m lim AY)]

Figure 2.2: Fusion de deux formes. Points de jointure: o*1 11j et apyr %9y
Les codes entre les points Jy et J'9 sont A reconsidérer afin de déceler les segments en
correspondance. La démarche est de prendre le plus grand segment et de le diviser en deux parties
formant un angle 7 dont une aura la longueur du segment en vis & vis dans l'autre contour.
L'apparition d'un méme segment dans Jq et dans J'y raménera au cas de la section 2.1.
Dans l'exemple de la figure 2.2, Iy plus grand que lq; sera subdivisé en deux segments
formant un angle © dont une partie, de longueur 1, et sera commune avec Cy tel que:
T = PFgpr = (114 + 'gg) = 1y 0% Lo (2.18)
Or
Ji=o*i by (2.19)
13i apparait dans J1J'| et dans JoJ'9; c'est un segment commun qui disparaitra dans la fusion. De
méme que les angles oy et 01 (j+-1) dqui sont appariés. D'od la nouvelle expression de J1 et de J':
J1 =%y (2.20)
Jg = 1e# I'gpe 221
Finalement, le point de jointure est donné par la primitive:
Iy =(u=opj+m) o
I = (o +®) (og' - 11 (2.22)
La chaine C s'écrit alors:

C=oyq [0ty g1y (ogi+ 7 (g - 1) @oce1) 12¢kc+1)--02q 2n 021 27
-0 -1 9231 %1k 1) ke 1% M (2.23)
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2.3 Jq coincide avee un point du segment ly, et J'z avec le sommet de I'angle oy (figuse 2.3)

Figure 2.3: Fusion de deux formes. Points de jointure: oy I¥1; et o¥op loge

Dans l'sxemple de la figure 2.3, oip; et 1)+ n'appartiennent pas & la jonction, ils doivent
apparaitre dans I'expression de la chaine équivalente C de la fusion. I(ke.1y de Cy n'est pas apparié
avec un segment de Cy, il figurera encore dans C avant sa prochaine transformation.  Les points de
jointures sont:

Ji=oqil*gjetdy =gy ook L 229
C s'écrit alors:
C=oyp 0= Mei-1) [02i i baae1) @2k bage'd 020041) ke 1)
«02p I 621 121 @2(i1) i1y J23't (k1) Lk 1)-C1m Lim (2.25)

Comume 11 est plus grand que lp(g'.1), 11 est subdivisé en deux segments formant un angle ©

dont une partie, de longueur lp(j.1), sera commune avec Cy et tel que:
o Ty =03 P = 0 '+ Dgepy) = o Py 7 ey (226)
r
J2 =1y @21 g 2.27)
1l découle de ces deux expressions que Ip(r.1 est commun & J{J'[ et 2 JpI*). Les points de jointures
deviennent:
J1=ogjl'gjn* (2.28)
Ty = a¥qp Iy (2.29)
Donc le point de jointure est donné par les primitives:
Iy =oy I @= m+agp) Iy
SRR 12(k'-1)) (& + agy”) g (2.30)
La chaine C résultante devient:

C=oq1 111 - 01¢G-1) l-1) 015 Qi = 20er3)) (0 + 03ge) Dok (k1) ok 1y

- % lon 021 191 - @1 I J28'1 Sk D UG# D - Um 23D
2.4 Applications

La figure 2.4 montre les résultats d'expériences sur les algorithmes de fusion avec des formes
simples en utilisant des chalnes SDC, 0g = T0/2, avec 3 primitives angulaires.

La régle suivante résume le processus. Elle est aussi valable pour la séparation de formes. Les
points de jointure doivent coincider avec des primitives angulaires. Lorsqu'un point de jointure tombe
sur un segment, celui-ci est remplacé par deux segments formant un angle © dont le sommer
coincidera avec le point de jointure. L'un des segmehts sera choisi de méme longueur que celui en vis
a vis, il sera commun aux sous-chaines opposées pour la fusion et identiques pour la séparation.
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() SDCI =131221313313121331121231231221321321
(I SDC2=1133112132231311313231132112311323131131322312
(IIT) SDCF = 3212312312213213213113311213223131131323113211

........................

L oa (m
Figure 2.4.a: Résultat (I1I) du calcul de la fusion des formes en (I) et (II) codées en SDC.

]
N

Figure 2.4.b: Des puzzles codés en SDC résolus par les algorithmes de fusion..

3 SEPARATION DE DEUX FORMES

La régle concernant les points de séparation est la méme que pour les points de jointure du
paragraphe pécédent. Soit C; et Co deux chaines dont les représentations sont données dans (2.1) et
(2.2). Lors de la séparation de deux formes, les deux chaines correspondantes présenteront des sous-
chaines identiques (elles étaient opposées dans le cas de la fusion). Pour des raisons d’ordre pratique,
les sous-chaines non identiques seront mises, cette fois-ci, entre les primitives représentées par JpJ | et
J? 139, et placées an début de la chafne C restante qui s'écrira alors:

C=J2J1 1wty Hgi+l) M1 E-D ey 132 age-1) @r-0oe-1))
- (1) @0 1)) 3.0

Cette chalne qui résulte de la séparation de la forme décrite par Co de celle décrite par Cy (le
contour restant) est obtenue de la manigre suivante:
- jonction JaJ1,
- sous-chaine de Cj entre Jq et J'y,
- jonction J'1J'2 et
- sous-chaine de Cy entre J'y et J5 lue i I'envers, les angles 0 sont changés en (27-0
2j')-
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3.1 Jy, ¥'3, J3 et J'q coincident avee les sommets des angles oiyj Gy, O ek Giq)

1z %y

-y T T
7

N

1 1¢k-1)

%1 SN

Figure 3.1: Séparation de deux formes.
Points de séparation: 1613 1q;, a*op Iopl et J'lo* i Lk, a9k byl

Dans I'hypothése de la figure 3.1, comme 1y et lpy+ appartiennent 4 la partic commune, ils
seront ignorés. Les points de jointures sont:

Jp=01 11 I'p = 0% Jp = oj 0%gj et J'g = o (3.2)

Les points de séparation sont déterminés par les primitives:
=yl =lopr (0=t - 02 1 (3.3)
F=I'Iy= (o' = o - GigK) (34)

Le contour restant est décrit par:

C =lj (o - 02 Iy 0t1(1+1)11(1+1) O (k-1) N (k-1) Ok - 027 Ioge-1) (-0 1))
i) G0 ])

3.2 Jp coincide avec le sommet de Fangle oy, J2 avec le sommet de I'angleciy;r, J'y avec le
segment lyy, et J's avec le sommet de P'angle ooy

Nk

Figure 3.2: Séparation de deux formes.
Points de séparation: J{o* 1 114, %25 Ioy] et Flony Pk, oo 1okl

Tous les cas possibles sont décrits par ces combinaisons.

D'apres les hypothéses de la figure 3.2, 1¢; et lp n'appartiennent pas a la partie commune et
doivent figurer dans C. J'{ coincidant avec un segment, Iy, et ¥'3 avec le sommet d'un angle, oy, I'y
doit étre transformée pour faire apparaitre une jonction au niveau des sommets des angles.

Les points de jointures sont:

Jp=o*pi11p Iy = o g, Jo = Loj o et g = g e (3:6)
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La nouvelle expression de C est:
C =1l2j ot 0gi i @1¢ir1) L) - k-1 11Ge-1) [0k Mo 02K L2kl
1) @r-ooge-1)) - I+ 1) 2R-00(41) (3.7
La jonction JoJy = [loj o*2pr, 0*1; 1111 devient (oiy; - 0i23). Clest du méme type que celle de
la jonction J de la section 3.1. précédente ot les points de jointure coincident avec les sommets des
angles. Seulement lorsque la différence entre les angles est T (01 - cp; = ™), cela signifie que Loy et
14; peuvent former un seul segment dont la Iongueur est la somme de leur longueur (figure 3.2). Dans
ce cas, la jonction JoJ s'écrit:
J231 = oy oy, 0¥ 11l = oy (03 - 0240 11 = bt w1y (3.8)
La jonction J'1J'y = 011k 11k, 02k In)'] doit faire apparaitre un point de jointure qui coincide
avec des primitives angulaires. Pour ce faire, le plus grand entre les segments 11y et Iy est subdivisé
en deux dont une partie a pour longueur celle de l'autre. Cette transformation a pour effet de faire
apparaitre deux segments qui forment un angle n. Dans l'exemple de la figure 3.2, on a 111 >hye, Ty est
transformée comme suit:
Fr=enk ik = ok T+ i) = g (1w log) 3.9
loje est commune aux deux sous-chaine car il est présent dans I'y, d'aprés (3.9), et dans J'5.
L'expression de la jonction JJq se simplifie de la manigre suivante:
ToJq = logy ok ok ligd = [0 Ui 7 g 021 Toke] = (ot 1 7, i)

J2J1 = o e (o) = e L' (- @) (3.10)
D'aprés (3.9) et (3.10) C devient: :
C=lpp mlgj g i) MG 1) - ®1¢-1) lie-1) %1k P (7~ 02k)

(1) r-0nqe-1)) - 12t 1) (27-02(341)) (.11
or
binljj=ly+ly et Prg=lj-br
l'expression finale de C est donc:

C=(ay + i) @g(ie 1) Hi+1) - O1k-1) Hk-1) “1k Bk - 2K (- 02k
bk-1) @r-0oge-1)) - (1) 0064 1)) (3.12)

3.3 Appilcation a la résolution de Puzzles Tangram

L'application suivante concerne la résolution d'un puzzle particulier, les puzzles Tangram, et
utilise une cedification qui comprend 6 primitives angulaires & z (k=1, ..., 7) pour classifier les

formes et 6 codes de longueur pour la phase d'identification. La méthode choisie est l'éclatement des
piéces par séparation de formes. ’

3.3.1 Principe et définition

Un TANGRAM est un puzzle chinois qui est composé de sept pigces: un parallélogramme, un
carré, deux grands triangles rectangles isocgles, un triangle rectangle isocéle de taille moyenne et
deux petits triangles rectangles isoceles (figure 3.3.a). Les c6tés de chaque pitce est un multiple (réel)
du c6té du carré. Le probleme est de reproduire une silhouette donnée a l'aide de ces pieces (figure
3.3.b et 3.3.c). Historiquement le Tangram sert de support & d'autres recherches, par exemple la
création artistique.

La solution proposée par [PORQ 86] est un syst®me syntactique de reconnaissance des formes
basé sur une grammaire formelle dont le vocabulaire terminal comprend les angles et les segments. Le
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codage adopté est constitué de 6 primitives angulaires qui sont décrites dans la figure 3.4.a. Ces
primitives dénommsges "a", "b", "c", "d", "e" et "f" représentent respectivement les angles 45°, 90°, 135°,
225°, 270° et 315°. Ce codage est dérivé de celui de FREEMAN en 8-connexité. Cette représentation
est trés adaptée au TANGRAM dont les piéces et les formes cibles sont toutes décrites par ces
primitives (figure 3.4.b).

(@ ® ©
Figure 3.3: TANGRAM (a) Formes géoméiriques. (b) Silhouette. (c) Une solution de (b).

o 1t

L'analyse des puzzle traités a conduit & la définition des symboles “I', "m", "n" et "o"
représentant les longueurs tels que:

m=12 “.3)
n=m+2 “4)
o=n.2 (4.5)

D'autres symboles combinaisons linéaires des précédents sont aussi définis;
p=2n (4.6)
q=l+n 4.7
r=n-m (4.8)

Ainsi, les codages dans la figure 3.5 des piéces et du puzzle deviennent:

- Carré: bibiblbl.

- Petit triangle: amalbl,

- Parallélogramme: alcmalcm.
- Triangle moven: anambm,

- Grand triangle: acanbn,

argue;
- Le nombre de codes est toujours pair.
- Le codage est-cyclique et peut bien débuter par un angle que par un segment.

a b c d: e f
Figure 3.4.a: Primitives angulaires k% k=1, ..., 7).
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% ~

bbbb aab acac

2
bcbbC/'
aab .

Figure 3.4.b: Codage par primitives angulaires des piéces et d'un puzzle TANGRAM.

3.3.2 Résolution du TANGRAM

a) Identification des parties communes

Le principe utilisé est celui de la séparation de formes. L'analyse peut descendre au niveau de
la mesure des segments aprés la détection des parties communes, surtout dans le cas ol un triangle est
identifié pour connaitre ses dimensions. Si aucune coincidence n'est décelée sur les chaines
angulaires, la comparaison est de nouveau effectuée sur les segments, c'est-a-dire sur un coté entier
d'une pitce. La longueur intervient anssi aprés identification d'une piéce qui va étre séparée de la
silhouette ou de ce qui va rester.

Comme la méthode de comparaison induit que les coincidences apparaissent toujours sur les
angles ou bien sur deux segments de méme longueur, les piéces de plus grande taille sont identifiées
en premier et séparées de la forme. Ainsi, les éventualités décrites dans Ia figure 3.5 seront évitées.
Ces cas sont aussi évitées en donnant la priorité aux parties qui présentent le maximum de
correspondance. Par exemple, dans la figure 3.5.c, le choix du parallélogramime, plus grand en surface
que les petits triangles, entraine une ambiguité sur la forme restante. Cette ambiguité est levée en
choisissant la formes qui présente le maximum de correspondance. Dans le cas de la figure 3.5.d, c'est
le triangle dont un angle et deux cdtés coincident avec la forme de départ, 3 éléments sur 6 sont
identifiés, qui est choisi; le parallélogramme ne présente que 3 éléments identifiés sur 8.

®

(d)
Figure 3.5: (a) a (c) cas ambigus a éviter. (d) Priorisation du choix afin d'éviter (c)

b) Traitement des chaines

Retrancher une pigce d'une silhouette se traduit par des opérations de soustractions dans la
détermination des angles et des segments qui restent aprés la séparation. Quelques exemples vont
illustrer le traitement des chaines pour effectuer une séparation.

La partie hachurée représente la piece identifiée qui sera séparée du reste de la forme. Les
éléments des chaines qui coincident sont soulignés et placés en téte.
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La chaine résultantc va &tre composée des éléments qui restent dans les deux chaines.
L'élément de départ est le premier élément immédiatement aprés la partie commune de la premiére
chaine. Le premier segment commence par des pointillés dans les figures. Par exemple, dans (3.7.2)
c'est la primitive angulaire "c" aprés le segment m. La suite sera composde des autres éléments de la
premiére chaine (c n b n b n ¢), & laquelle sera concaténée les €léments restants de la deuxi®me chaine
pris & partir du dernier élément (a n a).

3.3.3 Exemples

Exemple I (figure 3.7

1- Sous-chaine identique. m b m est la sous-chaine commune de trois éléments: segment
(entier) - angle - segment (entier) (3.7.a).

2- Poinis de séparation. Angles: (c-a, c-a)=(b,b) (3.7.b).

3- Chaine résultante. La chaine résultante est celle d'un carré de coté n:
Cir=bnbnbnbn(3.7.c).

mbm cnbnbne (3.7a)
mbm ana -
cnbnbne (3.7.b)
Ib bl
a n a
Figure 3.7
Ciy=bnbnbnbn 3.7.c)

Exemple II (figure 3.8)

1- Sous-chaine identigue. a est la sous-chaine commune, un élément: angle (3.8.a).
2- Points de séparation. Segments: p = | + q devient Inq et 0 = m + m devient mmm,
Changement des p.a. de la deuxiéme chaine: "a" en "f" (3.8.b). La sous-chaine "Im" devient commune

au deux chaines.
3- Chatne résultante.Cyip=qaobmalfma(3.8.c).

2 paobo - (3.8.2)

a lcmalcm

lrgaobmam Im mqaobmrm
Figure 3.8 = la al
lcmalcm Im ¢cmalc (3.8b)
{
f
Cir=aqaobmalfm (3.8.c)
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Exemple I (figure 3.9

1- Sous-chaine identique. a_0 a n est la sous-chaine commune, quatre éléments: deux
primitives angulaires "a" et deux segments, "o" et "n" (3.9.a).

2- Points de séparation. Angle (e-b=r) et segment "I" et "n" (n=I+1 devient Int). "I" devient
commune aux deux chaines (3.9.b). Aprés la concaténation, Izl est changée en I+l=n

3- Chaine résultante. Clll; =b n bn b n b n,-qui est celle d'un carré de c6t€ n (3.9.¢).

acan elbnbnbnel (3.9.2)

acan bm J

elbnbnbnel 1 elbnbnbne (3.9.b)
= Ir b

blml 1 blxn |

Cll,=nlbnbnbnbl=bnbnbnblrl =bnbnbnbn
(3.9.¢c)

Figure 3.9
3.3.4 Résultats

La figure 3.10 montre quelques exemples de puzzies TANGRAM résolus par la méthode. Les
formes sont saisies par scanner et des bruits sont introduits pour simuler une prise de vue par caméra
vidéo.

y

‘ ya // y

Figure 3.10: Silhouettes résolues avec l'algorithme de séparation
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4. CONCLUSION

La méthode présentée utilise le contour d'objet dans une image binaire pour la manipulation
assistée par ordinateur de pigces. Elle exploite des propriétés géométriques simples tirées des chaines
de primitives angle-segment qui représentent les contours.

Il existe deux opérations inverses sur les contours pour décrire I'assemblage et le
désassemblage de piéces, la fusion et la séparation de formes. Les régles établies sont générales et
peuvent &tre appliquées aux chaines de description de contour telles que les chaines SDC {ANDR93].

Une application de la méthode dans I'appariement de pidces de puzzles est en cours de
réalisation actuellement ou la fusion de chaines est utilisée pour décrire 'assemblage des pigces de la
bordure d'un puzzle rectangulaire; I'assemblage des pidces intéricures se fera par la réduction
(séparation de contours) de la chaine obtenue précédemment.
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