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1. RESUME 

La segmentation de contours fait frCqueirunent disparaître des portions de 

contour crCant des discolithuitCs plus ou mohis importantes que la 

mCthodologie pr6sentte ici fait disparaître en connectait les extrCmit6s des 

6lCments de contours selon dcs critEres directionnels. 

Les contours ainsi r6constitu6s peuvent être analysCs dans leur hitCgralit6 par 

une mCthoc1e ‘ de reconnaissance de €orines, r6duisant d’autant le nombre 

d’C16ments traitCs, ou bien fournir des documents où les traits structuraux ne 

pr6sentent aucune discontinuit6. 

Un suivi dc contour yr6alable tient compte des croisements et produit des 

donnees relatives a la position de tous les pixels constituant chaque tl6inent de  

contour. Le sens de la direction de chacune des extr6mit6s est calcul6 en 

fonction de la position du pixel extrême et de celle d’un pixel voisin. La 

position relative du pixel voisiri dkpcnd dc la distance choisie pour dCfuik la 

direction. 

L’orientation de toutes les extr6mitCs &ant dtfhiie, chaque exti6mit6 est jointe 

aux extrkmitts voisines comprises clans une distance donn6e par u n  vecteur 

dont on calcule l’oricntatioil. La coiulcxion est effectuee si l’orientation de 

l’un de ces vecteurs est voisine dc I’oricntation de I’extrCmit6 traitte. 

Les exemples choisis illustrent les possibilitts offertes par l’algorithme dans 

1’Ctude des structures liri6aires, des structures circulaires et des parcellaires. 
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2. INTRODUCTION 

Les contours extraits h partir de domikes iiuinkriques par des inkthodes 

classiques de segmentation de contours (cf. noriunment Roseiifeld et Kak, 

1982)’ sont gkn6raleinent tronçonn6s en klkments disjoints qu’il convient de 

connecter si l’on dksire apprdhender un contour dans sa quasi-htCgralit6. 

Les algorithmes de reconstitution font souvent partie intkgrante de la 

segmcntation de contours (cf. Gonzales et Whtz, 1990). Ils sont gkii6ralenient 

basCs sur l’application de filtres et la combinaison des informations qu’ils 

foumissent, ou sur l’application de la Transfonnte de Hough, et concernent 

des images multi-niveaux. Ils reconstituent les contours, niais ils pr6sentent 

parfois I’inconvtnient de Lisser subsister des discontinuitks qui limitent les 

yossibilitCs d’analyse qu’offre la Recoimaisance de Formes. 

La m6thodologie que nous proposons reconstitue les contours en prenant en 

compte l’orientation dans l’espace cles extrCmit6s des 61Cmements constitutifs 

d’un même contour. Elle est basCe sur un suivi de contour entraînant une 

caract6risation de chacun des pixels constitutifs de ces ClCmerits et sur un tri 

des extrCmitCs susceptibles d’être coiuiectkes en fonction de crithes dCfinis 

par l’utilisateur. 

3. METHODOLOGIE 

La inCthode comprend : (a) suivi et individualisation des diff6rents Clkments 

de contour et calcul de la direction cles extr6init6s de chacun des Cltments de 

contour; (b) conncxion directionnelle. 

Avant de d6crke I’dgoritlme, il conviellt de dtfinir les teniles et les collcepts 

einplo y 6s a 
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3.1. CONCEPTS E T  DEFINITION . 

Un contour C ou un 6lCment C’ de ce contour est une courbe fonn6e par une 

succession de pixels de coimectivitC 8. Chaque contour C ou CMmeiit de 

contour C’ est un ensemble IS de points successifs Pt formait le contour. 

ob xt , yt : coordonntes de dhaque pixel 

et in : nombre total de pixels de la courbe. 

Extrtmids Ec(i) d’un Cltment de contour : les Cltments du tableau Is ttant inis 

en ordre, depuis le dkbut jusqu’h la fin de la courbe, une extrtmit6 Ec(i) d’un 

616ment de contour C’ conespond au premier ou au dernier pixel du tableau 1s 

(Pl et Pm). i = 1, ... , q et q etatit le nombre total d’extrCmitQ. 

Segments tenninaux : il s’agit de segments de courbe de k-t 1 pixels (k etant un 

entier defini par l’utilisateur), et dont les extrtmitts respectives sont P 1, Pl+k 

et Pm, Pm-k. 

Direction e(i) des extrkmit6s : en considCrait que la fin d’un scgrnerit terminal 

correspond h I’extrtmitC Ec(i) partir de laquelle il cst dbfini, l’orientation 

@(i) d’un segment tennhal est dtfhie par &ladh-ectioii des vecteurs Pl+k Pl et 

P n t ~  Pin. En fixant l’origine au nord dc l’image, cette direction est calcul6e de 

o” & 359”’ dans le sens de la mxclic des aiguilles d’une montre. 0(i) est calcul6 

3 partir de Arctg(Ay/Ax), Ax et Ay &tant les difftrences respectives entre les 

coordonntes de deux extr6mit6s d’un segment terminal [Pl+k,Pi] ou 

[pm-k,pm] - 
Direction +(ij) : c’est la direction du vecteur joignant une extrdmit6 &(i) k 

-3- 



une extrtinitt ECG). Le calcul et le rkf6rentiel sont identiques ?i ceux d6finis 

pour la direction $(i). 

Ecart angulaire ß : c’est une valeur angulaire permettant de dCfinir, pour 

chaque Ec(i), un intervalle de sblection Is. 

Distance D(i,j) : c’est la distance entre deux extrkmitCs Ec(i) et ECG) calculCe 

par : 

xi, yi et xj, yj etant les caordonnCes respectives de ces deux extrhitds. 

Distance de sdlection Ds : c’est la distance maximale cfCfinie par l’utilisateur 

D(i,j) = [(xi - xj)’+ (Yi -yj)‘]’’’ 

f i a n t  la limite pour connecter deux extreinitbs. 

3.2. PROCEDURE 

Les traitements sont effectues sur une image binaire contenant l’ensemble des 

616ments de contour obtenus par diverses techniques de segmentation. LÆS 

portions de contour sont pr6alablement ramendes h des courbes de 

coimectivit6 8 (Parrot et Taud, 1991a). Des courbes rdpondant 21 ce crithe 

peuvent par exemplc être obtenues par l’algorithme de squelitisation propos6 

par O’Gorman (1990). 

LRs courbes sont individualisCes une h une et une estirnation de la direction de 

chacune des extr6initCs est faite, les 61Cinents de courbe &ant liCs lorsque ces 

extremitbs satisfont les critkres requis. L’&ape relative ?i l’individualisation 

reprend l’algorithme que nous avons dtvelopp6 (Taud et Parrot, 1991a)’ 

(Parrot et Taud, 1991a) et dont le principe est succinternent rappele. 

3.2.1. Individualisation des contours et calcul de la direction des extrCmitCs. 

Le suivi de contour par le rnouveineilt d’une fenêtre glissante en se basant sur 

le code de Freeman (Freemm et Davis, 1977)’ et l’applicatioll d’une dbcision 
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lors d’un Croisement de deux courbes, pennettent d’individualiser une B une 

les courbes binaires rencontr6es. Cet algorithme prend en compte aussi bien 

des courbes fcnn6es que des courbes ouvertes. Par ailleurs, laprise de dCcisioii 

en cas de croisement s’appuit sur des conditions tenant compte des valeurs 

successives des codes de Freeman avant et apri%, le croisement. 

Lorsqu’une courbe est individualis6e, les coordoiln6es des pixels sont 

provisoirement rapportkes dans un tableau Is partir duquel sont effectu6s les 

calculs relatifs 3 la direction e(i) des extrCtnit6s de Ia courbe (cf. ci-dessus). 

Notons que si le nombre de pixelsd’un 61Cment de contour C’ est inf6rieur au 

nombre de pixels fonnant les segnients terminaux, c’est a clire lorsque 111 est 

infhrieur B k-tl, cet ClCinent est 6lhnh.16. Ceci pr6sente l’avantage de nettoyer 

l’image en 6lhninant les pixels isoI6s et les petits CI6ments de contour. Par 

ailleurs, quand les coordonn6es des extrCmit6s Ec(i) (Pl et Pin) sont 

identiques, c’est B dire lorsque le contour est femi6, le calcul de la direction 

e(i) des extrkmit6s n’est pas effectu6 pour cet 616ment. 

Les op6rations de suivi de contour et les calculs des directions sont r6p6tCs 

jusqu’a la demi& courbe que comprend l’image trait6e. 

A la fin de cette &ape, on obtient un tableau T renfennant les q 616menmts 

retenus associant les positions P(i) des extr6mit6s et leurs orientations 0(i). 

I 

3.2.2. Connexion des extr6niit6s 

Les op6rations concernant la connexion des extrkniitCs s’appuient sur 

l’exploitation des donnkes du Tableau T, i# savoir la position P(i) des 

extr6mitCs et la valeur en degrts cle l’orientation 0(i) de ces extr6mit6s. 

Soit i allant de 1 ?i q-1, et j allant de i t 1  h q, pour que deux extrQnitCs Ec(i) et 
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ECU) soient connectkes, trois conditions doivent être remplies : 

-condition 1 D(i,j) 2 Ds 

la distance D(ij) joignant cleux extrhit6s doit être infdrieure 

ou kgale a la distance de sClection Ds. 

-condition 2 I e(i,j) - I s P 
e(i,j) est l’angle d6crit par les directions 0(i) et Ou) et est calcul6 

de la façon suivante : 

e(i,j) = I 0(i) - Ou) I , si 0(i,j) 2 180, alors e(í,$ = 1 0(i,j) - 360 I 
h peut prendrc les valeurs O, 90 ou 180 selon les cas ti traiter 

(cf. plus loin); , 

-condition 3 

l’angle a(i,j) est d6crit par les directions e(í) et $(i,j). 

ayec a(i,j> = I e(i) - $(i,j> I 
si a(i,j) 2 180, alors a(i,j) = 1 a(i,j) - 360 I 

I a(i,j) - y I 5 p 

y peut prendre les valeurs O ou 90, voire d’autres valeurs 

(cf. plus loin). 

Quand l’ensemble des donnees j a 6t6 traite, s’il existe panni les extrkmit6s 

EcQ) plusieurs candidats satisfaisant Ies trois conditions prCctdentes, seul est 

retenu celui dont Iavaleur a(i,j) est la plus faible. Ces extrkniitCs &(i) et ECU) 

sont dais ce cas lides par une clroite (Figure 1). 

On passe ensuite 21 l’extrhitb Ec(i) suivante. 

Cet algoritlune g4nkral peut connecter diff6rcnts types de contours. Quand il 

s’agit de jobidre des Cltments circulaires ou lindaires, la valeur hest de 180, ce 

qui signifie que l’on compare la direction e(í) B la direction correspondant au 

sens opposC de la direction @(i), et la valeur yest 6gale BO, ce qui signifie que le 
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vecteur $(i& doit être plus ou inoins dans le prolongement du vecteur e(i), h 

1’Ccart angulaire ß pr2s. Dans le cas plus sp6cifique des parcellaires, les 

valeurs h et y different selon les cas de figure rencontres. :, . 

3.3. PARCELLAIRE 

La jonction des contours dans le cas d’un parcellaire demande une adaptation 

spCcifique de l’algoritlunc d’individualisation dtcrit prCc6deiiunent, et 

comporte la prise en compte de plusieurs cas de connexion dtfuiis par les 

valeurs de h et y. 

Si dans le cas general le suivi de contour prend une decision sur Ia direction a 

suivre en cas de croisement, ici le croisement est simplement considCr6 

comme une extr6mit6 de segment non soumise au calcul des yaramhtres 

caractCristiques des extremitks. Ainsi seules les ”vCritables” extrCmitCs sont 

prises en compte. 

On retrouve en fin d’individualisation un  tableau T consignant la position x,y 

des extrkmites et leurs directions respectives. 

La phase relative h la connexion des extrhit ts  rbpertori6es obCit aux 

conditions suivantes : 

-condition 1 D(i,j) I, Ds 

-condition 2 

-condition 3 

I e(i,j) - A. I 2 P 
I a(i,j) - y  l I; P 

Notons qu’il existe 5 cas de figure cltfhissant les valeurs respectives de het y 

pour des rectangles (Figure 2) : 

1. connexion de deux extremitks de même sens : 

h = O et y = 90, $(i,j) etant perpendiculahc h 0(i); 
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2. connexion de deux extrkmites perpendiculaires : I1 existe deux cas : 

h = 90 et y = O quand +(i& est dans le prolongement de e(i); 

h = 90 et y = 90 quand $(i& est perpendiculaire B 0(i); 

3. connexion de deux extrCmitCs de sens oppose : Il existe deux cas: 

h = 180 et y = O quand $(i& est dam le prolongement de e(i); 

h = 180 et y = 90 quand +(i$ est perpendiculaire a e(i); 

S’il existe plusieurs extrCmitCs satisfaisant les trois conditions prCcCdentes 

pour un même cas de figure, seule est retenue celle dont la valeur a(i,j) est la 

plus faible. 

Notons que l’algoritlune cst applicable B des parall&lograiuncs en esthnant la 

valeur des deux angles complCmentaires qui d6finissent ces 

paralli?logrammes, la valeur de y fix6 B 90 dam le cas des rectangles, prenant 

alors successivement la valcur de ces deux angles (par exemple GO et 120). 

4. EXEMPLES DE TRAITEMENT 

Les traitements destin& B illustrer les rdsultats foumis par Pa niCthode ont Ct6 

appliquCs, dans un premier temps, a des images de courbes digitalisbes 

representant des cas th6oriques d’ClCments de contour a connecter. Trois cas 

ont Ct6 retenus : des 6lCtnents de contour circulaires (Figures 3a et 3b), des 

elements de contours linCaires (Figures 3c et 3d) et dcs 6lCments de contours 

formant un parcellaire (Figures 3e et 31). Chaque couple de figures illlustre les 

contours avant et apri% traitement. 

Par ailleurs, Ia mCthode a CtC Cgdenieilt appIiqu6e a des images de contours 

issus soit de doiuiCes satellitaires, soit des produits clCriv6s de Modele 

Num6rique de Terrain. Ces applications entrent dans le cadre d’6tude 

thematique concemant des t h h e s  g6omoiphologiques et structuraux. 
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L’exemple report6 dais cet article (Figures 4a et 4b) est issu d’une Ctude 

portant sur l’orientation d’6ltfmnents structuraux dans un ensemble dunaire h 

l’aide d’une technique de reconnaissance de fonnes (Taud et Parrot, 1991b). 

L’algorithme a 6tC d6velopp6 en Fortran sur Domain HP Apollo, et figure dans 

le logiciel ADONIS (Parrot et Taud, 1991b). Le temps de calcul dCpeiid du 

nombre de contours B traiter : B titre d’exemple, pour un traitement en mode 

graphique, quelques secondes sont nkcessaires pour chacune des trois images 

digitalisees de 200x200 pixels. 

5. DISCUSSION ET CONCLUSION 

Les premiers resultats obtenus h l’aide de la tnCthodologie de connexion 

directionnelle se r&v&lent satisfaisants. Les ClCIiieiits de contour sont 

connect& en fonction d’une distance entre extrQnitCs et d’un kcart angulaire 

entre la direction que presente l’extrCmit6 d’un element de coritour et le 

vecteur joignant cette extr6mit6 avec celles qui l’entourent. Cette distance Ds 

dite distance de sklection et la valeur de l’&art angulaire ß sont definis par 

l’utilisateur, ce qui pcnnet de modifier les critkres de connexion, voire de 

reiterer le traitement sur l’image obtenue en modifiant ces crithes. 

Sí cette procedure presente l’avantage de connecter les 6lCments de contour, 

en revanche elle s’appuit en partie sur des crithres de sClcction d6finis par le 

th6maticien. La recherche d’une proCCdure non supervisee est envisageable, 

notamment pour la connexion des Cl6ments circulaires et lidaires. Elle passe 

notamment par la definition automatique de l’kart angulaire ß et du nombre k 

de pixels dCfinissant la longueur cl’uii segment ternihal. 

Par ailleurs, pour des contours non lhi&aires, quand la distance s6parant deux 

extreinit6s est importante, la connexion par des segtneiits de droite tend h 

i 

-9- 



dttCriorer la forme originale du contour. I1 convient alors clans ce cas de 

diminuer la valeur attribute la distance de sklection Ds. 

La connexion directionnelle de contours reprksente une &ape primordiale 

pour une Ctude faisant appel h la Reconnaissance de Fomes. Dans le cas des 

parcellaires, elle ouvre par exemple la possibilite d’Ctudier statistiquement les 

surfaces dCfinies par les contours fennQ de chaque parcelle. 
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LEGENDE DES RGURES 

Figure 1.- Exemple de colmexion d’fCinents de contour pour ß = 30, h =180 
et p O; l’aigle a defini par 4(2) &ant plus petit que l’angle a dCfuii par $( 1) 

entraine la connexion des Cl6ments (C’l) et (C’3). 

Figure 2.- Les cinq cas de figure dCfmissant ¡ed valeurs respectives de h et y 

pour des parcellaires rectangles : A. h = O, y= 90; B. h = 90 et y= O; C. h = 90 et 

y =  90; D. h= 180 et y =  O; E. h= 180 et y =  90. 

Figure 3.- Trois exemples de connexion de contours. A et B : contours 

lineaires; C et D : contours circulaires; E et F : parcellaire illustrant tous les cas 

de figure. 

Figure 4.- Exemple de contiexion sur des contours provenant d’une image 

SPOT entrant dans le cache de l’&de structurale du Graicl Erg Occidental (hi 

Taud et Parrot, 1991b). 
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0 pixels des 616ments de contour 

Figure 1. 

Figure 2.- Les cinq cas de figure définissant les valeurs respectives 

-12- 



B C 

-13- 

Figure 2. 



A 

c 

3 .  

D 

.I 
F 

I 



A 

Fì$. 4 




