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Résumé

Cette thése s’inscrit dans le domaine de I’analyse de documents, et porte plus précisément sur la re-
connaissance de graphiques. Notre objectif est d’obtenir un modéle 3D d’un édifice a partir de ses plans
d’architecte. Pour cela, nous avons intégré des modules d’analyse et une interface homme-machine (IHM)
permettant a I’opérateur de contrdler les traitements a effectuer de maniére optimale. La majeure partie
de la these détaille les différents traitements mis en ceuvre, du bas-niveau (sur des images de plans numé-
risés) jusqu’au haut-niveau (sur des données vectorisées). Nous décrivons les choix d’architecture logi-
cielle qui nous ont menés a définir un systéme composé de trois couches hiérarchiques : une bibliothéque
de composants logiciels, une couche applicative regroupant les différents outils de traitement d’images
et de graphiques et I'IHM. Celle-ci permet d’interagir directement sur les données, de contrdler le dé-
roulement de [’analyse et gére le dialogue homme-machine. Dans ce travail d’équipe, nos contributions
principales portent sur I’organisation spatiale des traitements (tuilage), I’extraction d’indices de niveau
intermédiaire (lignes tiretées, symboles tels que les cages d’escalier...), la mise en correspondance des
étages pour la reconstruction 3D du batiment correspondant, 'intégration logicielle et la mise au point
de tout I'aspect IHM.

Mots-clés: reconnaissance de graphiques, plans architecturaux, analyse de documents techniques, archi-
tecture logicielle, interface interactive, reconstruction 3D

Abstract

This thesis is in line with the field of document analysis, and more precisely deals with graphics
recognition. Our purpose is the construction of a 3D model of a building from the architectural drawings
of its floors. For that, we have a set of analysis modules and a graphical user interface (Gu1) allowing
a human operator to control the processings to be performed in an optimal way. The major part of this
thesis describes the various processings implemented, from the low-level (bitmap images processings) to
the high-level (vectorized data processings). We describe the choices which have led us to define a three-
layered software architecture, hierarchally organized: A library of software components, an applicative
layer grouping the various processings together and the Gul. The latter allows to directly interact on
data to control the the analysis, and manages the man-machine cooperation. All the members of our
research teams have been involved in this work, but our main contributions concern the design of the
GuUl, the spatial organization of processings (tiling), the extraction of middle-level features (dashed and
dotted lines, symbols such as stairwell, etc.) and matching algorithms to construct the 3D structure of a
building, as well as the software integration and the design of the GUL

Keywords: graphics recognition, architectural drawings, technical documents analysis, software archi-
tecture, graphical user interface, 3D reconstruction
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Introduction

Aprés avoir exploré I’espace en deux dimensions, I'informatique graphique s’est résolument portée
vers la troisiéme dimension. Plusieurs facteurs ont contribué a cette nouvelle quéte : ceci n’aurait en par-
ticulier pas été possible sans les performances toujours plus accrues des ordinateurs, qui ont longtemps
constitué le goulot d’étranglement de ce type de recherche. Mais cela répond surtout au besoin compré-
hensible de se doter d’outils capables d’appréhender le monde réel dans lequel nous vivons. Il n’est ainsi
plus rare de nos jours d’étre en contact avec la 3D, que ce soit par I'intermédiaire de jeux, de navigations
virtuelles, jusqu’aux systémes de fenétrage qui commencent maintenant & intégrer cette dimension sup-
plémentaire. Des applications plus professionnelles exploitent également la 3D, a des fins de simuiation,
de visualisation...

A ce stade, on peut différencier deux types d’applications 3D : celles basées sur un modéle et celles
qui ne le sont pas. La création du modéle, lorsqu’il est nécessaire, peut s’effectuer par I'utilisation de
techniques telles que la CAO'. Si ce procédé est efficace pour la définition compléte d’un modgle —
la conception d’un nouveau batiment par exemple —, il est cependant peut adapté a I’exploitation de
données existantes — les plans d’architecte d’un batiment par exemple. En fait, dans ce dernier cas, il
est nécessaire de mettre en ceuvre des techniques adaptées, permettant de « récupérer » sous une forme
informatique (ou électronique) les documents existants, ou ceux qui continuent d’étre produits sous une
forme manuelle.

Des exemples concrets de ce type de techniques sont d’ailleurs en application depuis plusieurs an-
nées. C’est grice a ces procédés que la poste trie le courrier, que les entreprises de vente par corres-
pondance analysent aujourd’hui les bons de commande de leurs clients et que les banques traitent leurs
chéques. De méme, tous les scanners disponibles sur le marché aujourd’hui incluent un logiciel de recon-
naissance de caractéres (OCR 2), ce qui indique d’une part que ce type de logiciel est arrivé A maturité, et
d’autre part qu’il correspond i une attente de la part des acquéreurs de scanner.

D’autres applications existent, méme si elles sont moins connues du grand public. On trouve parmi
elles des applications qui se sont intéressées a I’analyse de documents techniques, au sens large du terme.
Les besoins de ce domaine sont en effet importants et regroupent divers secteurs d’activités. Il y a ainsi
des besoins en cartographie, en gestion de plans cadastraux, en électronique ou mécanique, en édition
de partition musicale... Parmi ces nombreux domaines, notre équipe s’est positionnée il y a quelques
années sur 'analyse de documents architecturaux, aprés avoir travaillé sur d’autres types de documents
techniques.

(’est dans ce contexte qu’un partenariat a été établit entre notre équipe et le CNET . En effet, le CNET
s’est intéressé a la modélisation de la propagation d’ondes hertziennes pour répondre a des problémes

1. Conception Assistée par Ordinateur.
2. Optical Character Recognition.
3. Centre National d’ Etude des Télécommunications.
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de transmission téléphonique, notamment avec les téléphones cellulaires dans de grands édifices publics.
Aprés avoir expérimenté la modélisation des batiments a étudier par saisie informatioue manuelle a I’aide
de tables & numériser, il a souhaité se tourner vers un systéme :

— permettant d’appliquer un enchainement d’algorithmes afin d’obtenir une reconstruction 3D d’un
batiment a partir de ses plans d’architecture, généralement disponibles,

— incluant des outils ergonomiques pour permettre a un utilisateur de disposer de certaines interac-
tions, notamment des possibilités de reprise et d’affinage du modele 3D généré.

L’ objectif de ce contrat, formalisé par un cahier des charges du systéme a réaliser, était multiple :

adapter les traitements développés par I’équipe en analyse de plans architecturaux aux besoins
spécifiques du CNET,

développer des traitements supplémentaires répondant aux exigences du cahier des charges établi,
encapsuler I'intégralité des traitements développés au sein d’une THM* permettant & I’utilisateur
de suivre le déroulement de I’analyse d’un plan et d’interagir avec les résultats produits,

assurer I'intégration du systéme produit au sein de ’architecture logicielle du CNET, notamment
par le formatage des entrées-sorties et le portage sur une architecture donnée.

i

|

C’est dans ce contexte que la présente thése a été définie. Les différentes éta dcessaires 2 la
réalisation du contrat passé avec le CNET y sont abordées, resituées parmi les problémes plus généraux
relatifs a I'analyse de documents techniques. Ceci inclut les aspects scientifiques liés au systéme d’ana-
lyse de plans et les aspects plus pratiques liés a la nécessité de produire un environnement permettant
de suivre toute la progression de ’analyse. Ce document s’articule autour de cinq grandes parties the-
matiques, décomposées en chapitres, permettant de distinguer les différents aspects abordés, comme le
passage de la théorie a la pratique, ou encore la part des travaux réalisés de fagon communautaire des

travaux plus personnels.

La premiére partie est une partie introductive, préambule a la chaine des traitements appliqués lors
de I'analyse. Le chapitre 1 introduit la notion méme d’analyse de documents techniques, en se basant
sur quelques exemples et sur les plans architecturaux en particulier. Le chapitre 2 présente les principes
retenus et la terminologie utilisée dans ce document ; il fait ressortir en particulier une grille de lecture
quant a la méthodologie suivie pour I'élaborer.

La deuxiéme partie débute la description des traitements appliqués pour analyser les plans architectu-
raux, en se focalisant sur les traitements dits de « bas-niveau », concernant le plan lorsqu’il est manipulé
sous forme d’image bitmap>. Le chapitre 3 décrit les techniques retenues par notre équipe pour effectuer
ces traitements bas-niveau. Le chapitre 4 introduit la notion de tuilage, technique qui permet I’analyse
de grands documents, qui seraient sinon difficilement manipulables sous cette forme sur des stations de
travail classiques.

La troisitme partie se focalise sur le probléme particulier de la vecrorisation, ¢’est-a-dire sur la
technique permettant de convertir une image bitmap en un ensemble de vecteurs, primitives graphiques
de base entrant dans la composition des symboles architecturaux recherchés. Le chapitre 5 présente les
techniques retenues par notre équipe pour effectuer la vectorisation d’une image numérisée. Le chapitre 6
s’intéresse a un type de primitives fréquemment rencontrées sur les documents techniques et sur les plans
architecturaux en particulier, les lignes tiretées. Le chapitre 7 décrit la technique utilisée pour extraire
un autre type de primitives graphiques, les arcs de cercles, a partir des segments extraits et des données
temporaires générées par 1’étape de vectorisation.

4. Interface Homme-Machine.
5. C’est-a-dire sous forme d’image de points. Nous utilisons également le terme image numérisée pour désigner ce type d’image.



La quatriéme partie de ce document introduit les différentes techniques utilisées pour générer un
modéle 3D d’un bitiment & partir de sa description en termes de primitives graphiques. Le chapitre 8
dresse un état de I’art en reconnaissance de symboles. Nous présentons ensuite chapitre 9 un résumé des
travaux réalisés par Christian Ah-Soon sur la détection de symboles architecturaux par utilisation d’un
réseau de contraintes. Le chapitre 10 est dédié a la recherche des cages d’escaliers, symbole architectural
non considéré dans le chapitre précédent. A I'issue de ce chapitre, un modéle 2D de chacun des niveaux
du batiment étudié est calculable, ainsi que le modele 3D correspondant; ces étapes sont décrites chapitre
11. Les techniques utilisées pour recaler les modéles 3D des différents étages sont détaillées chapitre 12.

Enfin, la cinquiéme partie présente les choix retenus pour la mise en ceuvre de I’environnement d’ana-
lyse créé et notamment sur I’intégration de tous les traitements décrits au sein d’un systéme interactif. Le
chapitre 13 décrit les contraintes imposées par une telle interface, étudie les différentes approches réa-
lisables et présente finalement ’architecture logicielle retenue pour intégrer cette interface. Le chapitre
14 présente la mise en ceuvre des deux premiéres composantes de notre systéme, qui correspondent aux
traitements liés a 'analyse de documents. Le chapitre 15 décrit I'interface interactive réalisée dans ce
contexte, en présentant ses fonctionnalités et la démarche générale adoptée lors de sa mise en ceuvre.

Le document se conclut par une réflexion sur les travaux réalisés et sur les perspectives envisageables,
ainsi que par des annexes techniques relatives notamment aux bibliothéques utilisées pour développer
I'interface homme-machine. Dans ce travail d’équipe, nos contributions principales portent sur des as-
pects d’organisation spatiale des traitements (tuilage), d’extraction d’indices de niveau intermédiaire
(lignes tiretées, arcs, symboles tels que les cages d’escalier...), de mise en correspondance (reconstruc-
tion 3D par appariement d’étages), d’intégration logicielle et de mise au point de tout ce qui touche a
I’interface homme-machine.
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Analyse de documents technigues
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1.1 Une large variété de documents techniques

Les documents techniques, employés dans la majeure partie des domaines de 'ingénierie, permettent
de communiquer un savoir. Ce sont des documents essentiellement graphiques pouvant provenir de dif-
férentes sources : dessinateur, systéme de CAO. Adaptés a leur domaine d’utilisation, ils respectent gé-
néralement des normes de représentation assez strictes qui permettent de représenter de fagcon compacte
une information détaillée d’un produit, d'un ouvrage, tout en évitant une quelconque ambiguité. La ten-
dance actuelle pour la conception de tels documents est d’utiliser des solutions informatiques. En effet, de
nombreux logiciels de CAO existent, proposant des outils de conception adaptés a chaque domaine. Cette
approche facilite le stockage, la manipulation, la modification ou la recherche des documents. C’est pour
cette raison que des efforts ont été entrepris pour convertir les documents techniques disponibles sur un
support papier en une représentation informatique. Cette opération est dénommée analyse de documents
techniques.

Au vu de la variété de domaines utilisant les documents techniques, et du nombre trés important de
documents & convertir, de multiples solutions ont été proposées pour traiter ce probléme, y compris des
solutions commerciales. La majorité des systémes commerciaux proceédent selon le méme schéma :

— la numérisation du document initial a I’aide d’un scanner,

— I’application de certains filtres destinés a éliminer le bruit du document original,
— la segmentation de la partie texte et de la partie graphique,

— la reconnaissance des parties textuelles au moyen d’un OCR,

— la vectorisation de la partie graphique (c’est-a-dire la conversion de ['image en un ensemble de
vecteurs),

- la reconnaissance de symboles simples.

On peut cependant noter qu’aucun de ces systémes ne permet d’apporter une solution complétement
fiable, et qu’il est nécessaire de reprendre manuellement tout ou partie des résultats issus des différentes

7
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phases énumérées. Ils présentent notamment le défaut d’étre trop généraux ou de nécessiter une phase de
réglage trop importante et trop délicate de leurs différents paramétres.

Au niveau de la recherche scientifique, il existe également de nombreux travaux, qui ont conduit a
I’élaboration de systémes adaptés au type de documents a traiter. Nous énumérons ci-dessous certains
des domaines explorés, en les accompagnant de quelques références récentes ou significatives, et en
présentant certaines de leurs caractéristiques.

— Les plans électroniques, qui ont engendré de nombreuses publications [Fah 88, Lee 92, Zes 94,
dJ 95]. Ceux-ci sont composés de symboles dont la représentation est normalisée, de lignes re-
liant ces symboles et d’annotations. Les recherches effectuées ont permis de mettre au point des
systémes utilisés dans les milieux industriels, en utilisant notamment des techniques a base d’iso-
morphisme de sous-graphes.

— Les documents mécaniques [Bot 95, Vax 95, Ram 96, Tom 96a]. Ici, les documents présentent des
vues correspondant aux projections orthogonales réalisables selon chacun des axes d’un espace en
trois dimensions. Les documents contiennent généralement des annotations, des axes de symétrie,
des parties cachées représentées selon une convention particuliére (souvent des lignes tiretées).
La représentation de ce type de documents est fortement normalisée, ce qui permet d’injecter des
connaissances a priori dans les sysi¢mes de reconnaissance.

— La cotation, qui est un probléme récurent en analyse de documents techniques [Dor 89, Col 92,
Pri 96, Lin 97, Dor 98a]. En effet, des éléments de cotation peuvent se trouver sur des documents
de domaines différents, mécaniques ou architecturaux par exemple. L’analyse de la cotation en-
richit alors les informations extraites par ’analyse spécifique au document étudié. La cotation,
généralement bien normalisée, fait ainsi I’objet d’un nombre important de publications.

— Les cartes géographiques [Sme 96, Sam 98, Rou 98], domaine dynamisé par la réalisation de
S1G®. Une littérature trés abondante est disponible sur ce sujet, les acteurs intéressés par ce do-
maine étant nombreux (instituts géographiques, militaires).

— Les plans cadastraux [dH 96, Jan 97a, Dos 97, Ogi 97, Lla 99]. Dans ce type de plans, I’analyse
doit étre particuliérement précise, le document ayant généralement valeur légale. De nombreux
types de cadastres ont été étudiés (francais, italien, hollandais, chinois...), la représentation variant
d’un pays a P'autre.

- Les partitions musicales [Blo 92, Bai 97, Ang 99, Blo 99]. Méme si ce type de documents n’est
pas précisément un document technique au sens ou nous I’avons introduit, ses caractéristiques de
représentation le prédispose au méme type d’analyse que les documents énumérés ci-dessus.

— Et bien d’autres, comme les plans hydrauliques [Fut 90], les organigrammes [Abe 86], les plans
de cablage téléphonique [Ada 00], ...

Chaque type de documents évoqué est doté de particularités qui orientent ’analyse & mettre en ceuvre
pour en extraire les informations pertinentes. On peut cependant distinguer d’une maniére générale trois
étapes principales dans les processus d’analyse. Tout d’abord, une étape lexicale qui correspond aux
étapes de bas-niveau (cf. deuxiéme partie) et de vectorisation (cf. troisiéme partie). A Pissue de cette
€étape, on dispose d’une description du document en terme de primitives vectorielles, qui sont utilisées
dans une étape syntaxique, se basant sur des reégles d’assemblage de ces primitives. Les méthodes mises
en ceuvre peuvent étre structurelles et syntaxiques (cf. chapitre 8). Enfin, une étape sémantique peut étre
ajoutée pour controler la consistance des assemblages déterminés, selon des régles qui sont propres au
domaine considéré,

6. Systemes d' Information Géographique.
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1.2 Les plans architecturaux

1.2.1 Caractéristiques

Les plans architecturaux constituent une catégorie de documents techniques et peuvent donc étre trai-
tés au moyen des techniques utilisées pour les documents techniques énumérés au paragraphe précédent.
Ils sont également dotés de caractéristiques qui les différencient des autres documents techniques. La
plus importante d’entres elles est le fait qu’ils ne sont pas complétement normés. A ce titre, I’architecte
dispose d’une certaine latitude de représentation des différentes composantes architecturales. Certaines
conventions se dégagent toutefois, la représentation des symboles architecturaux étant souvent proche
de leur apparence physique. On notera cependant qu’aucun standard ne s’est imposé, et que I’analyse de
plans architecturaux nécessite de considérer des représentations hétérogénes de symboles, parfois sur un

méme plan.

La représentation d’un plan architectural peut s’apparenter a celle des documents techniques et, dans
une certaine mesure, a celle d’un document artistique. L’ élaboration d’un plan nécessite plusieurs phases,
de la plus conceptuelle a la plus technique [Tom 95] :

— Pesquisse, qui correspond aux premiéres intentions de 1’architecte. Dans cette phase, le trait est
essentiellement artistique et ainsi la représentation assez libre ;

~ Pavant-projet, qui comprend des plans, des vues en coupe, des élévations. C’est typiquement le
type de plans présenté pour 'obtention des permis de construire. Au niveau représentation, les
informations ne sont ni trop floues ni trop détaillées, et il y a beaucoup plus de rigueur qu’au
niveau de I’esquisse ;

“— les plans d’exécution, qui représentent les informations architecturales, mais aussi celles relatives
aux autres corps de métier (électricité, plomberie, etc.) ainsi que des informations techniques :
spécification de matériaux par exemple. Ce type de documents est le plus précis, mais aussi le plus
dense au niveau des informations représentées.

Si les documents de la premiére phase sont trop conceptuels, ceux correspondant 2 la derniére phase sont
souvent trop détaillés et chargés pour étre exploitable par une analyse automatique. Les plans correspon-
dant a 'avant-projet sont donc les plans privilégiés pour une analyse.

1.2.2 Ktude des approches observées

Par rapport aux autres catégories de documents techniques, peu de travaux ont été publiés sur I’ana-
lyse de plans architecturaux. Nous présentons ci-dessous sommairement les références dont nous avons

connaissance :

— Koutamanis [Kou 90, Kou 95] décrit un systéme permettant d’analyser un plan architectural, en y
recherchant des entités architecturales telles que les murs, les colonnes, les fenétres et les portes.
A partir des entités reconnues, il détermine ensuite Parrangement spatial du batiment. L’approche
est cependant peu flexible, limitée par le choix des entités, ce qui suppose une standardisation de
la représentation qui est rarement effective.

— Ryall et Shieber [Rya 95] proposent un systéme interactif semi-automatique pour déterminer les
différentes picces représentées sur un plan. Pour cela, ils utilisent une métrique qui permet de
déterminer les régions plus ou moins closes du plan, ce qui revient intuitivement A remplir les
espaces, c’est-a-dire les zones de points blancs. A I'issue de la détection automatique, I’utilisa-
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teur peut interactivement corriger les résultats. Le systéme se limite & une détection spatiale, sans
chercher 2 identifier les symboles architecturaux.

Gross [Gro 95] présente un systéme d’indexation de plans architecturaux au moyen de critéres
géométriques simples. Les informations extraites des plans a référencer sont regroupées dans une
base de données, qu’il est possible d’interroger en dessinant manuellement une esquisse du plan
recherché. I’esquisse est analysée de la méme maniére que les plans de référence, puis confrontée
aux plans de la base. Les critéres d’indexation portent sur la forme extérieure du batiment, la dispo-
sition ou la forme des pieces. La encore, I’objectif du systéme n’est pas d’extraire les composantes
architecturales ; le systéme se concentre sur I’étude de caractéristiques discriminantes.

Aoki et al. [Aok 96] décrivent un systéme d’interprétation de plans architecturaux manuels. Ils
imposent une contrainte sur la conception de ces plans, qui doivent étre dessinés en s’alignant sur
le quadrillage d’une feuille, prévue a cet usage, en utilisant un stylo dont I’épaisseur de trait est
fixée. De cette maniere, ils limitent les problémes de bruit sur le dessin original. Leur analyse dé-
bute par deux recherches : celle des lignes de I'image, qui s’appuie sur les contraintes énoncées,
et celle des régions closes, déterminées par I’étude des zones de points blancs. Des modéles de
région, correspondant a des formes géométriques simples, permettent de classifier les régions ex-
traites. A partir de ces deux primitives, ils extra1ent les symboles architecturaux qui sont modélisés
simplement. Leur taux de reconnaissance est trés bon mais impose le respect des contraintes de
conception adoptées.

Lladés et al. [L1a 97b, Lla 98, Lla 00] s’intéressent également aux plans manuels. Ils y recherchent
les symboles architecturaux « classiques » (portes, fenétres, murs, etc.), ainsi que des symboles
de mobilier tels que des lits, des tables... Deux types de symboles sont distingués : ceux dont
la forme peut étre décrite directement et ceux qui peuvent étre reconnus par le type de texture
qui les compose (principalement des hachures). Ils appliquent une vectorisation au dessin traité,
qui génére une représentation de celui-ci sous la forme d’un graphe attribué, gérant des relations
du type a-cété-de, est-contenu-dans, etc. Le premier type de symboles, modélisé également sous
forme de graphe, est reconnu au moyen d’isomorphisme de sous-graphes. Le deuxiéme type est
recherché au moyen d’une méthode basée sur la transformée de Hough, qui permet de caractériser
le type de texture (directions dominantes, variations de direction). D’autres types de texture sont
également étudiés, permettant de distinguer des tuiles, du carrelage [Sdn 97] (cette méthode est
détaillée plus loin [§ 10.3]).

Sur le cas particulier de la reconnaissance de symboles architecturaux, Valveny et Mart{ [Val 99]
présentent une approche a base de template matching pour contourner les problémes inhérents au
bruit. En effet, cette technique propose de manipuler directement 1’image binaire, évitant I’étape
de vectorisation et les artefacts qu’elle produit. Le template matching est en outre particulierement
bien adapté aux distorsions existant entre un modele de symbole et les occurrences réelles de
symboles qui lui correspondent. Un colit est associé 4 chaque type de variation (translation ou
rotation d’une primitive par rapport a une autre par exemple). La reconnaissance de symboles est
ensuite formulée selon une approche Bayesienne, consistant 4 minimiser une fonction de cofit. Les
résultat obtenus montrent la robustesse de I’approche, méme si en raison de la nature des données
(une image binaire), celle-ci s’applique essentiellement sur les symboles isolés, ¢’est-a-dire non
connectés au reste du plan traité.

1.2.3 Synthese

Il'y a finalement peu de méthodes proposées pour I'analyse de plans architecturaux par rapport aux

autres domaines du document technique. Les besoins de conversion de ce type de plans existent cepen-
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dant, que ce soit de la part des architectes, ou plus majoritairement de la part des personnes qui ont besoin
d’une modélisation 2D de batiment, & des fins de visualisation, de simulation... La difficulté principale a
appréhender sur ce type de plans réside dans leur représentation. En I’absence de norme, il est en effet
difficile de concevoir un systéme permettant de traiter n’importe quel type de plan architectural. Cette
remarque suggére qu’un systéme d’analyse architectural doit pouvoir étre flexible et adaptatif. Cette
contrainte est parfois détournée sur les systémes qui injectent des régles supplémentaires sur la représen-
tation des plans, comme [’utilisation d’une grille par exemple. Ce type de contrainte ne peut cependant
pas s’appliquer sur les plans déja créés, ce qui ne résout pas tous les problémes.

D’une maniére générale, I’analyse de documents techniques ne permet pas d’obtenir des résultats
pleinement satisfaisants et trouve ses limites sur des problémes qui restent ouverts. De plus en plus
fréquemment, les systémes d’analyse sont assistés par |'utilisateur au moyen d’une interface graphique
par laquelle il peut interactivement reprendre les données incorrectes. Dans notre contexte, ce probléme
est assez préoccupant, les défauts des traitements couramment utilisés en analyse de documents tech-
niques se cumulant au manque de normalisation. Certains auteurs (Ryall et Shieber [Rya 95]) proposent
d’ailleurs d’adjoindre une interface interactive a leur systéme d’analyse. Nous avons opté pour ce type
d’approche.

En ce qui concerne la nature des plans architecturaux a considérer, nous avons souhaité nous placer
dans un cadre le plus large possible, méme si nous ne prétendons pas pouvoir analyser tous les types de
plans disponibles. Cette orientation nous a amener a considérer des approches flexibles, qui puissent évo-
luer en fonction de la représentation utilis€e pour un plan donné. Dans cette optique, nous nous sommes
efforcés de nous doter de traitements robustes et réutilisables, pouvant s’accommoder des différences de
représentation existantes. Ces principes ont servi de base a I’élaboration du systéme d’analyse de plans
architecturaux présenté dans ce mémoire.
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2.1 Introduction

L’ objectif de ce chapitre est de présenter la méthodologie de conception retenue pour I'élabora-
tion de notre systéme. Cette méthodologie est guidée par les préoccupations liées a notre domaine de
recherche et plus généralement a celles communes a tout chercheur en informatique. D’une part, la réa-
lisation de systémes informatiques, quelle qu’en soit la vocation, ne se congoit plus sans 'intégration
d’un certain nombre d’outils logiciels (environnements de programmation, bibliothéques logicielles, ...)
Ces outils offrent beaucoup d’avantages, comme des possibilités de développement rapide, mais ne sont
pas utilisés systématiquement ou sont parfois utilisés sans une bonne connaissance des concepts qu’ils
véhiculent. D’autre part, I’analyse de documents a atteint une certaine maturité et les chercheurs de ce
domaine souhaitent se doter d’un ensemble de traitements fiables et robustes, apportant des solutions
génériques aux différents problémes a considérer. La recherche de ce type de traitements est devenu une
problématique a part entiére, notamment dans des conférences telles que ICDAR? ou GREC® [Tom 98b].
Cela pose un probléme plus vaste : celui de I’évaluation de performances, et ainsi de I’identification de
critéres qualitatifs permettant d’apprécier I’aptitude d’un traitement.

11 apparait clairement que la conception et I’évaluation de performances deviennent des enjeux cru-
ciaux pour la correction et I'évolutivité des systémes créés. Ces deux aspects ont particuli¢rement retenu
notre attention. Nous avons ainsi élargi notre probléme d’analyse de documents techniques & celui de la
mise en ceuvre d’un systéme effectuant une telle tiche. Tout d’abord au niveau de la conception de nos
traitements, pour lesquels nous nous effor¢ons de détailler les étapes allant de leur définition jusqu’a leur
mise en ceuvre. Ensuite, au niveau de la possibilité d’effectuer une évaluation de performances de ces
traitements, selon des critéres bien définis. Nous estimons qu’il est nécessaire d’intégrer ces caractéris-
tiques au développement de nos travaux, afin de les resituer par rapport a notre domaine de recherche.
Nous introduisons dans ce sens les principes de conception utilisés lors de I’élaboration de notre systéme.

7. International Conference on Document Analysis and Recognition.
8. International Workshop on Graphics Recognition.
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2.2 Terminologie — Décomposition hiérarchique d’un traitement

La construction d’un systéme complet d’analyse de documents techniques nécessite la définition
d’un certain nombre de traitements. La notion méme de traitement peut étre pergue a différents stades de
conception. Afin de différencier chacun de ces stades, Smeulders et de Boer [Sme 98] ont introduit une
terminologie permettant de décomposer hiérarchiquement la conception d’un traitement :

~ Laméthode, qui correspond au niveau mathématique et linguistique du traitement. On y trouve une
définition des buts, des contraintes, des données et des résultats attendus, ainsi qu’une abstraction
qui ne transparait généralement pas au niveau de I’algorithme (niveau suivant). C’est le niveau
généralement décrit dans la littérature scientifique.

— Lalgorithme, ¢’est-a-dire la décomposition d’une méthode en étapes élémentaires dans un ordre
logique. Cela nécessite le maintien d’une certaine abstraction pour conserver le caractére générique
de la description, mais permet cependant de tenir compte d’autres facteurs, comme I’architecture
logicielle par exemple. Les algorithmes sont plus rarement décrits dans la littérature, hormis lors-
qu’ils présentent une solution originale, bien que le passage de la méthode a la mise en ceuvre
(niveau suivant) n’est pas toujours simple. Le cofit ou la complexité des algorithmes sont parfois
introduits, ce qui peut constituer un premier élément d’appréciation de la performance du traite-
ment.

— L’implémentation®, le codage ou la mise en cuvre'?, qui correspondent au niveau ultime de la
conception. Ce niveau est dépendant du langage, de la machine, de I’environnement, etc., ce qui
en fait la partie la moins persistante du traitement. Elle doit en effet suivre I’évolution des com-
posantes dont elle dépend, ce qui oblige bien souvent a réécrire tout ou partie du code. 11 est ainsi
important & ce stade de produire du logiciel robuste et efficace, ce qui nécessite I’emploi de tech-
niques d’optimisation de code, de génie logiciel et d’architecture logicielle.

Cette décomposition n’est pas complétement rigide : certaines applications peuvent entrainer I’ utili-
sation de flux entre ces différents niveaux. Elle est cependant utile pour fixer un cadre de définition dans
I’élaboration d’un traitement, en faisant ressortir les différents niveaux auxquels peuvent étre comparés
des traitements concurrents. Elle sert ainsi de base pour la définition de I’évaluation de performances.

2.3 Evaluation de performances

2.3.1 Analyse des approches réalisables

Nous détaillons dans ce paragraphe les principes inhérents a 1'évaluation de performances, ainsi que
quelques exemples concrets mis en ceuvre. L'évaluation de performances est une problématique mainte-
nant bien établie au sein de notre communauté, pour laquelle plusieurs voies ont été proposées, formali-
sant quelque peu cette technique. Tout d”abord, afin de pouvoir exploiter les résultats fournis par une éva-
luation de performances, il est nécessaire d’en définir un modeéle. Quel que soit le modéle élaboré, I’ob-
jectif est d’estimer ou de prédire le comportement d’un traitement dans une situation concréte {Sme 98].
En fait, le type d’évaluation de performances a considérer dépend fortement du niveau de conception

auquel on se situe.

9. Terme retenu par la commission ministérielle de terminologie informatique pour désigner la phase finale d'élaboration d’un

systéme.
10. Nous utilisons indifféremment ces trois termes dans ce manuscrit.
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Elle se congoit 2 chacun des niveaux définis dans le paragraphe précédent selon des critéres diffé-
rents :

~ pour les méthodes, 1’évaluation peut reposer sur le nombre de parametres et la dépendance liée &
ces paramétres. En effet, plus une méthode comporte de paramétres, plus elle est délicate a adapter
a un besoin précis. Si ces paramétres sont de plus interdépendants, cela complique d’avantage
leur réglage. Pour les méthodes qui peuvent étre modélisées — des données qu’elles acceptent
jusqu’aux résultats qu’elles produisent —, I’évaluation peut consister & modéliser le bruit contenu
dans des données et & mener une étude de la propagation de ce bruit. On mesure alors la robustesse
de la méthode par I'influence de faibles bruits introduits sur les données par rapport aux variations
percues dans les résultats ;

— pour les algorithmes, I'évaluation peut étre basée sur une estimation de leur complexité. Elle peut
aussi étre basée sur la vérification de la correction d’un algorithme, en déterminant son comporte-
ment sur un ensemble exhaustif des différentes données possibles ;

— pour le codage, il est possible d’effectuer I’évaluation a partir d’étude de la propagation d’erreur
ou de I'utilisation de tests empiriques. Dans le premier cas, cela nécessite de trouver un ensemble
d’erreurs représentatives pouvant intervenir a différents stades du traitement et une mesure sta-
tistique de la propagation de ces données. Le procédé est similaire sur le principe a ce qui est
réalisable sur les méthodes, mais opére sur des données existantes et non plus théoriques. La mise
en ceuvre de cette technique est souvent facilitée par les nombreux outils disponibles (comme les
debuggers), ce qui lui confére un avantage par rapport a I’étude analogue sur les méthodes. Dans le

_second cas, on considére les applications comme des boites noires testées sur des échantillons, qui
-peuvent étre réels ou synthétiques. Les résultats obtenus sont alors comparés aux résultats idéaux
.4 I'aide d’une mesure de distance. Cette approche est souvent la seule réalisable étant donnée la

,;,complexité des environnements et des algorithmes développés.

Toutes ces approches sont complémentaires : I’étude des méthodes opére & un niveau qui s’avere
pertinent sur les méthodes qui sont bien modélisées. Il est ainsi rarement possible de le mettre en ceuvre
dans notre problématique. Au niveau des algorithmes, I’évaluation est plus facilement réalisable, mais
nécessite une prise en compte exhaustive des données acceptées par I’algorithme. Ce n’est pas toujours
possible par le biais de données réelles, mais les différents cas peuvent étre approchés a 1’aide de données
synthétiques. En ce qui concerne le codage, dont la dépendance avec I’algorithme est trés proche, le seul
moyen raisonnable est I'utilisation de tests empiriques. Pour étre valides, ces tests doivent étre effectuées
systématiquement sur des échantillons représentatifs, et peuvent ainsi dans une certaine mesure prouver
la validité de la méthode.

Quelles que soient les approches observées, le soin apporté & chaque stade de la conception est
essentiel pour la correction du traitement a réaliser. Cet investissement est généralement bénéfique, il
permet de favoriser les performances des étapes suivantes de conception et ainsi des performances du
traitement.

2.3.2  Quelques évaluation réalisées

Les évaluations liées a 'analyse de documents techniques ont essentiellement porté sur les traite-
ments que nous qualifions de « bas-niveau » (cf. chapitre 3). C’est en effet sur ces traitements qu’un
grand nombre de méthodes ont été€ proposées. 1l y quelques années, Haralick {Har 92a] a ainsi proposé
une évaluation de performances des méthodes de squelettisation par amincissements, les caractéristiques
liées a ce type de méthodes étant relativement faciles a modéliser. D autres travaux ont été réalisés sur
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ce point, comme ceux de Jaisimha et al. [Jai 93]. Des évaluations ont également été conduites sur des
méthodes de binarisation [Tri 95b] ou de segmentation [Ran 94].

Les évaluations de performances sont maintenant de plus en plus courantes, notamment dans les
conférences auxquelles nous sommes affiliés, qui comportent régulierement des tournois d’évaluation
de logiciels. Ainsi, la conférence GREC’95 a été 'occasion de tester divers logiciels de détection de
lignes pointillées & partir de données synthétiques. Une méthode d’évaluation de performances de ces
logiciels a été proposée par Kong et al. [Kon 96]. Lors de la session suivante, GREC’97, un tournoi a
porté sur les logiciels de vectorisation. Un rapport sur ce tournoi peut-étre consulté a [Chh 98b]. Plus
récemment, Phillips ef al. ont proposé un protocole pour I’évaluation de performances des systémes
de reconnaissance de graphiques [Phi 98]. De leur c6té, Wenyin et Dori ont proposé une évaluation de
performances de la séparation texte / graphique [Wen 98a]. Lors de GREC’99, Chhabra et Phillips ont
proposé une mesure de performances basée sur la définition d’une fonction de cofit [Chh 99].

Pour intégrer plus fortement I’évaluation de performances, Smeulders et de Boer proposent plus
qu’une simple méthode [Sme 98]. Dans leurs travaux, ils décrivent une architecture logicielle incluant
des aspects d’évaluation, constituée de deux systémes: un adapté a leur probléme (la conversion de
documents techniques) et un autre congu a des fins d’évaluation de performances. Ce second systéme
est un outil comprenant une base de données d’exemples complétée au fur et a mesure des tests. I est
séparé du premier systéme et contient trois composantes : une premicre pour stocker des données, une
seconde dédiée A I'exécution des expérimentations et une troisiéme chargée de I’analyse des données. Le
premier systéme ne constitue qu’un paramétre du second, qui peut donc s’adapter a d’autres systémes.
L’ensemble est trés modulaire, I’architecture logicielle proposée peut étre utilisée pour d’autres travaux,
ce qui constitue un atout supplémentaire.

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées de cette activité. D’une part, le nombre de travaux liés 4
I’évaluation est bien représentatif de I’intérét porté par les scientifiques de notre domaine i ce principe.
D’autre part, les évaluations essentiellement privilégiées portent sur le codage, ce type d’évaluation étant
plus simple a réaliser. L’évaluation reste cependant parfois limitée. En particulier, un des problémes
soulevés par ces évaluations est I’absence d’une base de données de référence, permettant a différents
chercheurs du domaine de tester leurs traitements a partir de données communes. Si des efforts ont déja
été réalisés dans ce sens pour des documents de type bureautique [Phi 93], il reste a établir une base
de données plus variée regroupant différents types de documents techniques. Aprés une période assez
importante de développement relative a notre environnement d’analyse de plans, nous sommes tournés
actuellement vers cette orientation et souhaitons contribuer a cet effort communautaire.

2.4 Principes retenus et guide de lecture

Nous nous proposons d’introduire les concepts définis dans cette thése selon la terminologie présen-
tée ci-dessus. Nous adoptons ainsi, autant que possible, une structuration de nos idées autour du schéma
Méthode-Algorithme—Mise en ceuvre. En particulier, les parties 2, 3, et 4 présentent nos travaux sur
I’analyse de plans architecturaux, ot sont détaillées les méthodes que nous utilisons. Nous introduisons
dans ces parties certains des algorithmes issus des méthodes développées, afin de présenter nos choix de
conception a ce niveau. La mise en ceuvre de ces traitements est parfois évoquée par quelques données
qualitatives et quantitatives.

La partie 5 est entierement dédiée a la mise en ceuvre générale du systéme et s’attarde sur les choix
d’architecture logicielle que nous avons adoptés. Dans cette organisation, [’évaluation de performances
est parfois évoquée. Cet aspect n’est cependant pas trés développé, méme s’il a été pris en compte pour la
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conception globale du systéme, et reste 4 approfondir. Nous fournissons a ce titre quelques perspectives
envisageables 2 la fin de ce mémoire.
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3.1 Introduction — Acquisition

Avant I’avénement de I'informatique, une grande partie des documentations était éditée sur support
papier. Afin de faciliter le stockage et I'indexation de ces documentations, des projets d’analyse de do-
cuments ont commencé a émerger. Ces analyses de documents se décomposent en plusieurs étapes, dont
la premiére est la numérisation du document. Cette étape consiste & acquérir une source d’information
extérieure a I’ordinateur — dans notre cas le document — par 'intermédiaire d’un périphérique jouant
le role de capteur. De nombreux types de capteurs existent, dotés de caractéristiques qui les prédisposent
a certains domaines d’utilisation. Parmi les capteurs utilisés en analyse de documents, citons les caméras
numériques ou i capteurs CCD !, les scanners 4 main ou 2 plat.

En analyse de documents techniques, il est généralement admis qu’une résolution variant de 300 3
600 dpi '? est nécessaire afin de disposer de données assez denses. Ce type de résolution n’est pour le mo-
ment disponible qu’a partir de scanners, qui sont ainsi en régle générale les périphériques d’acquisition
privilégiés pour ce domaine d’application. Nous utilisons donc ce type de matériel pour nos besoins. Cela
présente un avantage supplémentaire : la possibilité de numériser de grands documents en une seule fois ;
il existe en effet des scanners capables de traiter des documents allant jusqu’au format AO. La caméra
est cependant utilisée dans certains domaines proches du notre. C’est le cas par exemple pour Zappala et
al. [Zap 99] qui utilisent pour numériser des journaux, destinés 4 étre analysés par des OCR.

A Pissue de cette phase d’acquisition, on obtient une image représentant le document étudié. Cette
image, appelée image bitimap ou image numérisée, correspond a une matrice de points, dont la taille est
proportionnelle & la taille du document et a la résolution utilisée. Chaque point de I’image est attribué par

11. Charge-Coupled Device.
12. Dots per inch: nombre de points par pouce.
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une couleur, déterminée par le signal lumineux pergu par le capteur au niveau de la zone correspondante
du document. C’est a partir de cette image numérisée que 1’analyse du document commence. Ce chapitre
a pour but de décrire les différents traitements de I’analyse qui sont appliqués sur les images numérisées :
les binarisations [§ 3.2], les segmentations [§ 3.3] et ’exploitation des images contenant du texte [§ 3.4].

3.2 Binarisation

3.2.1 Introduction

L’information représentée dans les documents techniques que nous étudions (cadastre, plans méca-
niques ou architecturaux) est constituée d’éléments graphiques et textuels. Ces éléments correspondent
priori a une information binaire. En effet, les nuances de couleur — ce qui inclut également les nuances
de gris — sont trés rarement utilisées pour apporter des informations sémantiques au contenu du docu-
ment. Cependant, méme si I’information contenue dans un document est de nature binaire, les données
extraites & I'issue de la numérisation présentent une grande variété de nuances, et pas seulement deux
nuances idéales. Ce phénomene peut résulter de plusieurs facteurs, comme une conception non uniforme,
une réflectance non homogéne ou encore des transitions entre es contours des régions représentant
formation et le fond du document [O’G 95]. De plus, ces facteurs peuvent étre amplifiés si la qualité
générale du document initial est mauvaise ou s’il contient du bruit, telles que des traces résultant d’une
pliure, d’un déchirement, d’une salissure, etc.

L’objectif de la binarisation est d’identifier les points qui appartiennent a I’'information véhiculée.
Ces points sont en principe décrits par une seule nuance de couleur, par différence avec les points ap-
partenant au fond, décrits par les autres intensités. Nous décrivons dans ce paragraphe les méthodes de
binarisation que nous utilisons pour traiter nos documents. Pour un état de I’art complet en binarisation,
le lecteur pourra se reporter a [Wes 78, Tri 95a, Tri 95b].

3.2.2 Binarisations globales

Pour les documents « propres » et présentant un contraste convenable entre les données et le fond
du document, il est possible de procéder a une binarisation globale du document. Le principe est assez
simple : aprés avoir déterminé une nuance seuil, tous les points de I'image numérisée sont parcourus.
Ceux dont la nuance est plus claire que la nuance seuil sont identifiés comme appartenant au fond du
document, les autres comme appartenant a I'information véhiculée par le document. Pour déterminer la
nuance seuil, on effectue généralement une étude de I'histogramme des couleurs de I'image. Comme
Pinformation véhiculée par cette image est de nature binaire, I’histogramme obtenu est un histogramme
bimodal, présentant deux pics distincts. La valeur seuil est alors calculée comme la nuance séparant
le mieux les deux pics. Une méthode simple d’effectuer ce calcul est de rechercher le minimum de
I’histogramme entre ses deux maximums. D’autres méthodes plus sophistiquées ont également été pro-
posées [O’G 95].

Ce type de binarisation est utilisée par les scanners pour produire des images binaires. Ils considérent
une intensité lumineuse I, faisant office de seuil : les zones du document dont 'intensité est inférieure
a I, sont considérées comme noires, et celles supérieures a I, comme blanches. Cette technique permet
de fournir de bons résultat sur des documents relativement propres, mais est cependant limitée sur les
documents plus bruités. En effet, si le seuil 7, est mal déterminé par le scanner, on obtient des images
dont une partie de 'information est manquante, ou des images dont une partie du fond est reconnue
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comme de information [F1G. 3.1(b), 3.1(c)]. L’ utilisateur n’ayant généralement pas la maitrise du seuil
I, ce type d’acquisition s’avére alors inadapté.

D’autres possibilités de numérisation sont alors possibles, comme la numérisation en niveaux de gris.
Chaque point de I'image produite est alors attribué par une nuance de gris, parmi les 256 disponibles
dans les palettes de couleurs standards. A partir de cette image, il nous est possible d’appliquer une
binarisation & base de seuil fixe, semblable a celle proposée par les scanners, tout en gardant la maitrise
du seuil ],,. Ce seuil peut alors étre déterminé soit manuellement, soit au moyen d’un calcul préliminaire
portant sur I’étude de I'histogramme des niveaux de gris de I'image, ou, de fagon plus générale, sur
I’optimisation d’un critére global défini sur I'image.

3.2.3 Binarisations locales

Dans certaines situations, une binarisation globale ne peut pas apporter de résultat satisfaisant. C’est
notamment le cas lorsque ’image initiale est extrémement bruitée, pour une des raisons évoquées en
introduction, ce qui peut produire des images binaires cumulant les deux types de défaut énoncés pour
le cas de la binarisation globale par scanner. Cette situation nous a amené & nous tourner vers d’autres
types de méthodes de binarisation, basées sur une étude des propriétés locales de 'image. Ces méthodes
sont qualifiées de binarisations locales ou encore de binarisation adaptatives. C’est le cas de la méthode
proposée par Trier et Taxt [Tri 95¢], basée sur un seuillage local adaptatif. Cette méthode, elle-méme

inspirée de la méthode de White et Rohrer [Whi 83], se décompose en plusieurs étapes :

1. calcul du gradient de 'image d’origine lissée, par convolution de I’image initiale par la dérivée
d’une gaussienne [Can 86] ;
2. calcul de I'image G du module de ce gradient :

(5 ()

3. calcul de I'activité A(z,y) de I'image, suivant la formule :

1 1
Alwy) = > Y Gla+iy+7)

gz ] frme-1

4. calcul du laplacien V2 de I'image par convolution avec le laplacien d’une gaussienne ;
5. création d’une image ol chaque pixel vaut 0, + ou -, avec un seuil d’activité T'4, selon 'algorithme
suivant :
‘0" si A(z,y) < Ty
Lizy) =< si A(zy)=Ta et V2I(z,y) <0
“ si Aly) 2 Ta et Vi(zy) =0

6. pour chaque composante 4-connexe 7 de valeur ‘0’ dans L, calcul du nombre N~ de pixels ‘-’
et du nombre Nt de pixels ‘+” qui sont 8-connexes avec r. Si N* > N, étiquetage de tous les
pixels de r par “+’;

7. seuillage de 'image L en gardant tous les pixels marqués ‘+’ pour I’information, les autres appar-
tenant au fond ;

8. pour toutes les composantes 4-connexes de I’image binaire ainsi obtenue, calcul de la moyenne
du module du gradient & la périphérie de la composante, et suppression des composantes pour
lesquelles cette moyenne est inférieure & un seuil T'p.
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Nous utilisons cette méthode pour les documents bruités, notamment ceux comportant des traces
de pliures. La méthode produit d’assez bons résultats [FIG. 3.1(d)], mais a un inconvénient majeur: il
n’existe pas d’interprétation des parameétres Ty et Tp. Les valeurs sont ainsi difficiles & déterminer, et
restent fixées expérimentalement pour I’instant.

3.2.4 Perspectives

Nous nous orientons actuellement vers d’autres pistes pour disposer d’une binarisation robuste, en
tentant de limiter le nombre de paramétres nécessaires ou de diminuer la complexité de leur calcul :

— la binarisation floue, a partir de la méthode proposée par Cheng et Chen [Che 99]. Ils proposent
d’effectuer un partitionnement flou de I'image traitée, a partir duquel ils estiment localement I’en-
tropie maximum au moyen d’un algorithme génétique. Cela leur permet de déduire les valeurs d’un
masque a partir duquel I’image est seuillée. Les résultats obtenus sont intéressants et la méthode a
I"avantage de ne pas nécessiter de paramétre ;

— une méthode de binarisation par seuillage automatique, développée dans I’équipe [Tab 00b]. Elle
est basée sur un traitement itératif de I’image, segmentée en régions par application d’un opérateur
Laplacien, qui consiste a appliquer un test statistique d’homogénéité a chaque région. Ce test clas-
sifie itérativement les régions traitées jusqu’a I’obtention de I'image binaire finale. Les premigres
expérimentations de cette méthode montrent de bons résultats, méme si des limites sont imputables
a I'utilisation du Laplacien, typiquement sur des profils de type « escalier ».

3.3 Segmentations

3.3.1 Introduction

Une fois I’image binaire obtenue, I'information pertinente contenue correspond aux pixels noirs de
cette image. On peut considérer que cette information correspond a la superposition d’un certain nombre
de calques, chacun des calques contenant une partie de I’information globale. Certains types de docu-
ments se prétent particulierement bien a cette décomposition en calques, ou couches logiques. C’est le
cas par exemple des cartes géographiques composées d’une couche de relief, d’une couche d’hydro-
métrie, d’une couche correspondant au réseau routier, d’une couche toponymique, etc. Les traitements
permettant d’extraire une couche entrant dans la composition d’un document peuvent étre regroupés sous
le terme générique de segmentations. Au niveau de I'image, il est cependant parfois difficile de séparer
les différentes couches logiques lorsque cela nécessite de disposer de connaissances sur la structure de
I’image, qui ne sont généralement pas disponibles a cet état d’avancement de I’analyse. Il est par contre
plus simple de s’intéresser a une décomposition en couches physiques, qui correspondent 2 des critéres
mathématiques. Les segmentations peuvent alors €tre décrites par des méthodes basées sur 1’étude de ces
critéres mathématiques.

Les segmentations sont trés intéressantes : lorsque I'information qui correspond A une couche est bien
isolée du reste de I'image, I’analyse de cette couche est grandement facilitée. En effet, les traitements dé-
diés au type d’information présente sur la couche peuvent étre appliqués avec un risque moindre de bruit
que lorsque cette information est confondue, sur le document initial, avec I"information véhiculée par les
autres couches. Nous présentons ci-dessous diverses segmentations applicables sur les plans d’architecte,
en nous restreignant aux segmentations qui sont applicables sur les images de points. Ces segmentations
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F1G. 3.1 — Les images binaires obtenues & partir d’une image en niveaux de gris bruitée (a). La binarisa-
tion fixe sur ce type d’image peut provoquer, suivant la valeur de seuil utilisée, une perte d’information
(b) ou du bruit sur I'information extraite (c) — notamment au niveau des traits gras en haut & gauche
qui « bavent ». La binarisation adaptative permet sur ce type d’image d’extraire des images claires (d),
en dehors des artefacts produits sur les bords de l'image.
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permettent de répartir les pixels noirs — représentant I'information — présents sur I’image binaire ini-
tiale vers plusieurs images binaires, chacune d’elles correspondant & une couche. Ces traitements ne sont
pas automatiquement inclus dans la chaine des traitements que nous appliquons sur un document. Ils
sont utilisés en fonction des besoins et du type de plan que nous analysons.

3.3.2 Séparation texte/ graphique

Les plans d’architecte permettent de décrire la structure d’un batiment a partir des différents éléments
architecturaux qui les composent, en termes de murs, portes, fenétres, cloisons, etc. Ces éléments sont
représentés par des symboles décrits sous forme graphique, généralement a partir de segments et d’arcs
de cercle, attribués par une épaisseur. Il n’existe pas de standard de représentation de ces symboles,
et on trouve ainsi des conventions de représentation différentes pour chaque architecte, quand ce n’est
pas pour chaque plan. Ces informations peuvent étre qualifiées d’informations purement graphiques, par
opposition aux informations textuelles apportant des renseignements sur la fonction attribuée aux picces
(cuisine, entrée, ...), & la valeur des différentes cotations, etc. Il y a donc un intérét a segmenter ces deux
couches logiques, afin de leur appliquer par la suite les traitements qui les concernent.

Cette segmentation logique, difficile a réaliser, peut &tre approchée par une se gm ntation physique.
Ce type de segmentation est un probléme bien connu en analyse de documents et a généré une littérature
abondante. Le lecteur pourra se reporter 4 [Doe 98] pour un état de I"art des méthodes développées. Ces
méthodes sont actuellement @ priori matures, au moins lorsque le texte ne touche pas la partie graphique
du document ; le probléme reste ouvert dans ce cas [Tom 98b].

Pour notre part, nous avons choisi une approche basée sur 1’étude des composantes connexes, consi-
dérée comme robuste. Dans un premier temps, nous considérons comme texte et assimilés les petites
composantes connexes de 'image. Nous avons choisi une implantation de la méthode de Fletcher et
Kasturi [Fle 88], en adaptant ses paramétres au type de documents traités dans cette application et en
ajoutant un seuil absolu sur la longueur et la largeur d’une composante de type texte. La méthode se
base sur une étude des dimensions des composantes connexes, ¢’est-a-dire des groupes de pixels noirs
contigus. L’algorithme ainsi modifié procéde comme suit :

calcul de I’histogramme des aires des composantes connexes ;
détermination de la zone la plus peuplée de cet histogramme (App) ;
calcul de la moyenne de I’histogramme (A;,0y) 5

détermination d’un seuil de taille St 2 3 x max(App,Amoy) 5

détermination d’un rapport maximal d’élongation Sy — dans nos expérimentations, la valeur
usuelle de ce rapport est de 20;

EAE L

a

détermination d’un seuil absolu de longueur et de largeur Sy ;

7. filtrage de I’ensemble des composantes connexes en étiquetant comme texte celles dont Iaire est
inférieure a Sy, dont le ratio hauteur / largeur est compris entre 1/55 et S, et dont la hauteur et la
largeur sont toutes deux inférieures a S5.

Nos expérimentations indiquent une bonne stabilité de ces seuils, pour une échelle de résolution
donnée. Au niveau des traits tiret€s, nos premieres expérimentations avec des méthodes effectuant la
détection de ces primitives sur 1'image de points, telle que celle proposée par Agam et al. [Aga 96],
ont été assez décevantes. Ceci nous a amené a nous tourner vers des détections de traits tiretés a partir
de données vectorielles (voir chapitre 6). Notre seule préoccupation a ce stade de I’analyse est donc de
segmenter les tiretés correspondant aux traits tiretés sur la couche graphique, afin de pouvoir les exploiter
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ultérieurement. Cependant, a I'issue de 'algorithme exposé ci-dessus, c’est sur la couche de texte que
sont déplacés rous les tiretés, car ils respectent les contraintes de segmentation de texte énoncées ci-
dessus. Nous avons donc défini un post-traitement sur les composantes connexes segmentées vers la
couche de texte, afin de réintégrer tous les tiretés sur la couche graphique :

I. calcul du rectangle englobant 13 d’aire minimale (REAM) de la composante connexe selon la mé-
thode de Freeman et Shapira [Fre 757;

2. détermination d’un seuil Sy de densité minimum de pixels noirs de la composante connexe, calculé
comme le rapport du nombre de pixels noirs de la composante sur 'aire de son REAM. Cette
contrainte permet de ne retenir que les composantes denses en pixels noirs dont la forme est proche
de celle d’un rectangle ;

3. détermination d’un rapport minimal d’élongation S5 ;

4. déplacement vers la couche graphique des composantes connexes dont la densité minimum de
pixels noirs est supérieure a Sy et dont le ratio hauteur / largeur n’est pas compris entre 1/55 et Ss.

Des résultats expérimentaux obtenus par cette méthode sont présentés [FI1G. 3.2]. On constate que
plusieurs problémes subsistent :

- si la majeure partie des traits tiretés se retrouvent sur la couche graphique, les traiis tiretés qui
s’intersectent restent sur la couche texte. Il est en effet difficile de les séparer des caractéres sans
connaissance supplémentaire a priori;

— les lettres « I », assimilables a des tirets, c’est-a-dire a des tiretés typographiques, sont mal seg-
mentées et se retrouvent ainsi sur la couche graphique ;

— C’est aussi le cas des caractéres connexes 2 la couche graphique qui ne sont pas segmentés sur
la couche texte. Si des propositions ont été faites pour résoudre ce type de probléme [Luo 94,
Dor 96a, Tof 98], I’ajustage de ces post-traitements reste trés délicat. En effet, les post-traitements
permettant de rectifier certaines erreurs en introduisent également de nouvelles. Les réponses res-
tent donc partielles et nous avons décidé de suivre une autre approche pour résoudre nos problémes
de segmentation.

En effet, étant donné que tous nos traitements sont intégrés au sein d’une interface homme-machine
qui offre des possibilités d’interaction, nous avons intégré a I'interface la possibilité de corriger ces er-
reurs de segmentations de facon manuelle [§ 15.6.2]. C’est un compromis a priori acceptable, au vu de
la complexité du probléme et des contraintes liées a I’aboutissement d’un environnement de suivi d’ana-
lyse de plans architecturaux. En outre, le temps nécessaire a la correction manuelle est 1ié au pourcentage
d’erreurs de segmentation, qui est généralement raisonnable. La figure [FIG. 3.3] présente les couches
finales obtenues aprés rectification sous 'interface MICA (présentée plus en détail dans le chapitre 15).

3.3.3 Séparation traits forts/ traits fins

La couche graphique extraite est la couche décrivant les différents éléments architecturaux qui com-
posent le plan. Ces éléments sont représentés par des symboles décomposables en primitives graphiques :
des segments et des arcs de cercle. Si certains symboles architecturaux sont composés de plusieurs de
ces primitives, ils en existent également, suivant les plans, qui correspondent directement aux primi-
tives elles-mémes. Typiquement, les murs sont souvent simplement représentés par des segments. C’est
le cas des murs porteurs et des cloisons présents dans les plans de pavillon étudiés ci-avant. L’ épaisseur

13. La nuance faite ici entre les rectangles et les boites englobantes tient au fait que les c6tés des boites englobantes sont
paratléles aux axes, ce qui n’est pas obligatoire pour les ¢6iés des rectangles englobants.
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FIG. 3.2 — Exemple de séparation texte / graphique sur les plans d’un pavillon.
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F1G. 3.3 — Couches corrigées correspondant aux couches de la figure 3.2.

des segments est alors utilisée afin de différencier ces deux symboles architecturaux. Cet exemple illustre
I'intérét d’un traitement permettant d’effectuer une segmentation des traits forts et des traits fins. Dans ce
cas précis, cela permet d’obtenir directement une couche contenant tous les murs porteurs d’un pavillon.
Cela peut également permettre d’isoler d’autres types d’information sur des plans ayant des conventions
différentes de représentation.

Afin de nous doter d’un traitement permettant d’effectuer une segmentation traits forts/ traits fins,
nous avons choisi d’utiliser des opérateurs de morphologie mathématique [Ser 82]. Ces opérateurs sont
assez robustes et permettent d’obtenir des résultats de grande qualité. I.’algorithme de segmentation traits
forts/ traits fins, pour une image I donnée et pour une épaisseur seuil e, se décompose de la maniére
suivante :

1. & partir du calcul de n = [£] (ol la notation || correspond & la fonction d’arrondi inférieur),
utilisation d’un élément structurant B, carré de c6té 2n + 1, pour calculer I'image érodée J
correspondant a I'image I :

J =106 B,.

Dans cette phase, les lignes présentes dans I'image / sont amincies d’une épaisseur de 2n pixels,
ce qui provoque la suppression des lignes dont I’épaisseur est inférieure a 2n pixels dans J ;

2. reconstitution des traits forts par reconstruction géodésique partielle (n + 1 itérations) :

Ko = J,
K, = (Kie1®B)NI pour 1=1...n+1.

Cette reconstruction géodésique permet de restituer les traits forts tels qu’ils existaient initiale-
ment, par comparaison avec I’image originale. Ce n’est pas le cas lors de 'utilisation d’une dilata-
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tion, qui ne permet en effet que d’obtenir une approximation du résultat obtenu par reconstruction
géodésique ;
3. calcul des deux images Io; = Kpp1 et Tpin = I — Iopy.

La figure [FIG. 3.4] permet de suivre sur un exemple le résultat engendré par les divers opérateurs
morphologiques présentés. La figure [F1G. 3.5] illustre le résultat de la séparation traits forts/ traits fins
sur la couche graphique d’une image binaire. Les résultats obtenus grice a ce traitement sont relative-

(a) Image originale. (b) Erosion. (¢) Dilatation. (d) Reconstruction
géodésique.

F1G. 3.4 — Présentation sur un exemple des différents opérateurs morphologiques utilisables pour la
segmentation traits forts /traits fins [AS 98D ].

ment propres. Il est conseillé toutefois de ne pas I’exécuter plusieurs fois sur une image donnée, pour
obtenir une segmentation en plus de deux couches. En effet, la continuité des traits segmentés n’est pas
assurée par ce type de méthode, ce qui peut provoquer des pertes d’informations par rapport a ’'image
initiale.

3.4 Exploitation de la couche texte

Les caractéres présents sur la couche texte peuvent &tre exploités : regroupés en chaines, par la suite
analysées par un OCR 4, ils peuvent permettre d’identifier les différentes pices d’un plan, de connaitre
la valeur des cotations, etc. Pour regrouper les caractéres en chaines de caractéres, nous avons implanté
la méthode de Fletcher et Kasturi [Fle 88], qui est & base de transformée de Hough [Pra 78], permettant
de trouver les alignements des caractéres. Les principales phases de I’algorithme sont :

1. recherche des alignements horizontaux et verticaux des composantes connexes (des caractéres)
grace 2 la transformée de Hough;

2. recherche, si nécessaire, des alignements diagonaux sur les composantes non encore regroupées,
toujours grice a la transformée de Hough;

14. Optical Character Recognition.
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(a) Traits forts extraits. (b) Traits fins extraifs.

FIG. 3.5 — Segmentation traits forts/traits fins réalisée & partir de la figure 3.3(a).

3. pour chaque alignement trouvé, regroupement des caractéres en mots, en tenant compte de seuils
de distance entre composantes et d’autres critéres géométriques, comme la hauteur moyenne des
caracteres de I’alignement.

Les résultats obtenus par cette méthode sont de bonne qualité [F1G. 3.6], méme s’ils présentent
quelques défauts. Il existe plusieurs fagons d’améliorer la qualité des résultats obtenus. Cette méthode
peut par exemple étre complétée par I'emploi de régles de regroupement structurel similaires & celles
qui ont été élaborées dans un travail antérieur sur I’analyse de la cotation en dessin technique [Col 92].
Dans un premier temps cependant, le nombre de corrections a effectuer étant limité, nous avons doté
I'interface homme-machine supervisant I’analyse d’outils supplémentaires pour pouvoir effectuer ces
corrections manuellement [§ 15.6]. L’utilisateur a ainsi la possibilité depuis I’interface de valider ou de
corriger les résultats issus de cette phase automatique, par la suppression, la création ou la modification
des boites englobantes. Cette phase de correction manuelle permet d’obtenir des résultats trés satisfai-
sants [F1G. 3.6]. Comme dans le cas de la séparation texte/ graphique, cette solution parait représenter
un bon compromis par rapport a ’ajout d’un post-traitement, qui ne serait peut-étre pas non plus exempt
d’artefacts.

La localisation des chaines de caractéres peut dés lors constituer le paramétre d’un logiciel de recon-
naissance de caractéres, afin d’en faciliter la tiche.
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FIG. 3.6 — Localisation des chaines de caracteres & partir de la couche texte de la figure 3.3(b). Deux
corrections manuelles ont été apportées : la fusion des boites englobantes de la cotation la plus & droite
en une seule, et le redimensionnement des boites englobantes du texte lié au couloir (noté « Deg' » sur

le plan), le point final du libellé ayant été incorporé dans la chaine correspondant a la surface.
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4.1 Introduction

Dans ce mémoire, nous mettons en évidence deux grands cycles de traitements intervenant dans
le processus global d’analyse de plans architecturaux. Le premier, qui est souvent appelé bas-niveau,
correspond a I'ensemble des traitements appliqués aux images numérisées. 1l recouvre dans notre cas
les étapes allant de la binarisation 2 la vectorisation. Le deuxiéme, appelé haut-niveau, correspond a
I’ensemble des traitements qui suivent la vectorisation. Ces traitements s’appliquent a des données plus
symboliques — primitives graphiques, primitives architecturales — ce qui leur confére ce caractére plus
« haut-niveau ».

Dans notre contexte, la manipulation des images lors des opérations bas-niveau peut nécessiter une
quantité de mémoire conséquente qui n’est pas toujours disponible, m&me sur une station de travail haut
de gamme. En effet, il n’est pas rare de disposer de plans architecturaux au format AQ, représentant
approximativement 130 Mo lorsqu’ils sont numérisés a 300 dpi en 256 niveaux de gris, la taille de
I’image étant directement proportionnelle 2 la taille du plan de départ. Lors de I’application de masques
de convolutions sur de telles images, la ressource en mémoire nécessaire peut étre 8 fois supérieure a
la taille originale [§ 3.2], ce qui représente environ 1 Go. De telles quantités de mémoire sont encore
trés importantes, méme en bénéficiant des techniques d’adressage virtuel disponibles sur la plupart des
systemes d’exploitation.

Dans la suite de notre analyse, a partir des opérations haut-niveau, les images sont décrites par des
ensembles de primitives graphiques. La place mémoire occupée dépend alors du nombre de ces pri-
mitives et non plus de la taille du plan original. Généralement, les images comportent alors quelques
centaines, voire quelques milliers de primitives, ce qui nécessite relativement peu de ressources mémoire
comparativement aux dizaines de millions de pixels nécessaires pour décrire I'image de points corres-

33
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pondante. Dans ces conditions, les images peuvent alors étre manipulées dans leur globalité. Le seul
passage critique au niveau des ressources mémoire se situe donc lors des traitements bas-niveau.

La premiére solution pour contourner ce probléeme est d’utiliser des utilitaires ou des bibliothéques
congus pour manipuler de grandes images. Cela permet de travailler de facon transparente sur une grande
image stockée sur disque comme si cette image était présente entiérement en mémoire centrale. La partie
de I'image effectivement présente en mémoire ne représente alors qu’une fenétre de I’'image du disque, la
mise a jour de cette fenétre au cours des besoins étant effectuée automatiquement. De tels produits com-
merciaux existent, ainsi que des produits libres comme LiMp 13, bibliothéque C++ sous licence LGPL 16
permettant d’intégrer des traitements sur les images manipulées [Gou 00].

L autre solution permettant de résoudre le probléme de la saturation mémoire est de gérer directement
la manipulation de grandes images. C’est cette solution qui est décrite dans ce chapitre [Dos 00a].

4.2 Quelques travaux similaires

Afin de permettre la manipulation méme des informations, il est nécessaire de décomposer I'image
initiale. Une des approches envisageables consiste & découper I'image initiale en un certain nombre
d’images plus petites, dont la taille autorise un traitement individuel. A T’issue de ces traitements, ces
images, appelées ruiles, sont fusionnées pour reconstituer une image résultat compléte.

Janssen et Vossepoel [Jan 94] adoptent cette démarche pour vectoriser des dessins de dimensions trop
importantes pour étre numérisés d’un seul tenant. Ils effectuent des numérisations de plusieurs parties du
méme dessin, de facon a en couvrir ’ensemble, et vectorisent séparément chacune des tuiles. Afin de re-
constituer le dessin global, ils déterminent des points de contrdle a partir des données vectorisées de leurs
tuiles. Un appariement de ces points de controle leur permet de calculer la transformation géométrique
qui permet de recaler les tuiles les unes par rapport aux autres.

Vossepoel ef al. [Vos 97] adoptent la méme démarche pour permettre la squelettisation de grands
documents techniques. Ceux-ci sont découpés en un certain nombre de tuiles de taille plus raisonnable,
qui sont ensuite traitées indépendamment les unes des autres. A I’issue de la squelettisation, les tuiles
sont fusionnées pour constituer le document final global. A cette fin, une zone de recouvrement est définie
entre chaque paire de tuiles voisines pour faciliter la mise en correspondance des morceaux de squelette
qu’elles contiennent. Le role de la zone de recouvrement est primordial : sa taille doit étre calculée au
plus juste afin de ne perdre aucune information capitale pour la fusion, tout en réduisant au minimum le
surplus de données a traiter engendré par I'utilisation de cette zone.

Cette zone de recouvrement est utilisée dans d’autres contextes assez similaires. Dans [Whi 98],
Whichello et Yan exposent la démarche qu’ils adoptent pour traiter une page de journal, destinée a
étre analysée par un systéme de reconnaissance de caracteéres, lorsqu’il est impossible techniquement de
numériser cette page d’un seul tenant. Ils la numérisent alors en plusieurs portions couvrant I’ensemble
de la page et comportant une zone de recouvrement entre elles. A partir de ces zones de recouvrement,
ils effectuent des recalages entre les différentes portions, ce qui leur permet de reconstituer la page de
journal dans sa globalité.

Zappala er al. [Zap 99] rencontrent également des problémes relatifs a la taille des données lors de
la numérisation d’un document avec une caméra vidéo qui fait office de scanner. La caméra présente des
avantages par rapport a un scanner « classique », comme la commodité de manipulation du document,

15. The Large Image Manipulation Program.
16. GNU Lesser General Public License.
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mais a aussi ses défauts, la résolution maximum ne pouvant atteindre que 50 dpi sur I'acquisition com-
plete d’une feuille A4. Cette résolution n’étant pas suffisante pour une analyse par OCR, une mosaique
d’images, plus petites et ainsi plus précises, est obtenue par numérisation du document original. Les
images extraites comportent une zone de recouvrement avoisinant 50 %, ce qui représente dans leur cas
un bon compromis entre la précision des données obtenues et 'efficacité de leur traitement. Le recalage
des images s’effectue aprés mise en correspondance d’indices extraits a partir des différentes images et
permet de reconstituer le document original.

4.3 Principe du tuilage

Dans tous les cas ci-dessus, la démarche utilisée est la méme : découpage ou acquisition avec zone
de recouvrement du document original, mise en correspondance des tuiles et fusion des informations
qu’elles contiennent. Nous avons nous aussi adopté cette démarche en 1’adaptant a nos besoins. En effet,
les fusions décrites s’effectuent généralement sur des données birmap, ce qui n’est pas notre cas. Seuls
Janssen et Vossepoel effectuent une fusion & partir de données vectorielles. La méthode qu’ils mettent
en ceuvre, par recalage a partir de points de contrdle, est adaptée lors d’un calcul d’une transformation
géométrique a appliquer aux différentes tuiles pour les recaler, ce qui n’est cependant pas notre cas. Nous
avons donc développé une méthode de fusion qui s’applique au type de données (des segments) que nous
manipulons et & la fagon dont sont générées les différentes tuiles. Nous nous basons au départ sur le
méme p{rincqipe que celui adopté par Vossepoel, son probléme étant le plus semblable au nétre. Notre
tuilage éomprend deux grandes phases [FI1G. 4.1], développées par la suite :

Découpage L.}
B

Image initiale

Traitements bas-niveau

l r N B

i : | Fusion

IS

Image vectorielle

F1G. 4.1 — Principe du tuilage. L'image originale est découpée en tuiles sur lesquelles nous appliquons
les traitements bas-niveau. Les résultats sont fusionnés apres la vectorisation, au moment ou les tuiles
sont manipulables sous forme d’ensembles de primitives graphiques haut-niveau.

— Découpage des tuiles : cette étape permet de générer des tuiles de taille optimale par rapport aux
contraintes imposées par les ressources disponibles sur une machine. Nous déterminons une zone
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de recouvrement, dont la taille est fixée au mieux afin d’éviter tout probléme lors de la phase
suivante.

— Fusion des tuiles: aprés avoir appliqué les traitements bas-niveau sur chacune des tuiles, nous
fusionnons les tuiles résultats (contenant des données vectorisées) afin de construire une image
résultat globale. Cette fusion s’effectue a partir d’indices extraits sur chacune des tuiles. Nous
mettons en correspondance les indices des différentes tuiles et nous reconstruisons ensuite les
primitives sectionnées par le découpage.

4.4 Découpage des tuiles

Le découpage s’effectue sur I'image numérique originale, indifféremment avant ou aprés sa binari-
sation. Lors de cette étape, nous devons décomposer 1’image en tuiles de taille plus raisonnable, mais
également prendre garde 2 effectuer un découpage qui permette de fusionner ces tuiles a I’issue de notre
analyse sans perdre d’information. A cette fin, nous définissons une zone de recouvrement, horizontale
et verticale, entre les différentes tuiles pour pouvoir effectuer par la suite la mise en correspondance des
primitives extraites de chacune d’elles. Nous avons finalement deux paramétres a déterminer pour cette
étape : la taille des tuiles a générer ainsi que la taille de la zone de recouvrement nécessaire sur chaque
tuile pour permettre une fusion ultérieure.

Pour déterminer la taille de la zone de recouvrement, nous calculons tout d’abord a partir de quelle
distance du bord les informations contenues sur les tuiles sont consistantes. En effet, les traitements que
nous appliquons engendrent des effets de bord et nous ne pouvons pas effectuer la fusion a partir de don-
nées non pertinentes. Vossepoel apporte une solution & ce probléme [Vos 97]. Considérons le squelette
des composantes connexes, décrit par des pixels p;, comme I’endroit a partir duquel les composantes
peuvent &tre reconstruites en utilisant des disques centrés sur les p;, de rayon égal a I’épaisseur détermi-
née par la transformée de distance [§ 5.2.1]. Dans ce contexte, les pixels du squelette dont fa position
n’est pas altérée par la proximité du bord, c’est-a-dire les pixels dont le disque associé n’atteint pas le
bord de la tuile, peuvent étre considérés comme fiables. Ainsi, si I’épaisseur maximale de n’importe
quelle composante connexe Enax est connue, nous sommes sirs que les pixels du squelette se trou-
vant 3 D = Fy,,/2 du bord de la tuile sont des pixels fiables du squelette. Bien entendu, D n’étant
qu’une estimation — il faut vectoriser toute la tuile pour connaitre I’épaisseur maximale exacte et nous
ne sommes qu’au bas-niveau — il convient de définir une marge de sécurité. Vossepoel opte pour une
taille | > (1 + €) Epnax pour cette premiére zone.

Finalement, cette premiere zone, dite de recouvrement extérieure, est d’abord définie selon chaque
axe [F1G. 4.2]. Elle est peu fiable et n’est donc pas utilisée lors des mises en correspondance. C’est une
deuxiéme zone, contigu¢ a la précédente, qui est utilisée. Celle-ci, dite de recouvrement centrale, doit
également avoir une largeur suffisante pour que I’appariement soit fiable. Selon le méme principe, sa
largeur est fonction de Fy,, et est donc fixée a {. Enfin, pour étre en mesure de superposer deux zones
centrales appartenant & deux tuiles voisines selon un des axes, une troisiéme zone, dite de recouvrement
intérieure, toujours de méme largeur /, est nécessaire. La largeur totale L d’une zone de recouvrement
est donc fixée a 3K ax + €.

Les tuiles comportant des zones de recouvrement, certains pixels sont traités plusieurs fois: deux
fois en général et jusqu’a quatre fois pour ceux qui se trouvent a I'intersection des zones horizontales et
verticales. En posant :

— I, I, : largeur et hauteur de I'image initiale,
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F1G. 4.2 ~ Détail des différentes sous-zones d’une tuile. Les sous-zones présentées sont les sous-zones
verticales. Le méme découpage est effectué pour les sous-zones horizontales.

= T, T : largeur et hauteur des tuiles,
. = N, N, : nombre de tuiles en largeur et en hauteur,

on calcule le pourcentage de pixels supplémentaires traités p comme

(Lo + LNy = D)(Iy + LN, = 1) = L1,
1,1,

100

avee

I, =T, _
N, [Tx_L +1} (si I, > Ty), (4.1)

ot la notation [] correspond a la fonction d’arrondi supérieur. Nous pouvons poser une formule similaire
a (4.1) pour N, en considérant respectivement I, et Ty a la place de I; et T’;. Nous nous limitons dans la
suite de ce paragraphe a une étude selon ’axe des abscisses, I’étude selon I’axe des ordonnées étant en
tout point similaire.

Afin de minimiser p, ’unique variable qui reste paramétrable 2 ce stade est N, que nous ne pouvons
moduler qu’a partir de T,,. Le meilleur rendement est ainsi obtenu en maximisant la taille des tuiles &
générer, maximisation qui se fait selon les ressources mémoire disponibles de I’ordinateur effectuant les
traitements. Mais encore une fois, nous ne pouvons fournir qu’une estimation de ces ressources, puisqu’il
est difficile de connaitre avec précision la quantité de mémoire qui sera effectivement disponible pour les
données, la mémoire totale devant également contenir au moins le programme en lui-méme et le systéme

d’exploitation de la machine.
D’autre part, en imposant une largeur de tuile au moment du découpage, la largeur A, de la derniére

tuile d’une ligne de tuiles est généralement différente de la largeur des autres tuiles. En posant 7, comme
estimation de la largeur maximum d’une tuile, et en ufilisant (4.1) pour calculer une estimation N, a
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partir de 7, cette largeur est égale A
Ao = Iy = Ny = 1)(Te = L)

Le découpage peut ne pas étre optimal, surtout lorsque A\, ~ L (p. ex. si A\, = 102 et L = 100,

100 pixels sont traités au moins deux fois au lieu d’une seule a cause de deux pixels). Pour éviter ce

probléme, nous répartissons les pixels de la derniére tuile qui se trouvent en dehors de sa premiére

zone de recouvrement [FIG. 4.2] sur les tuiles précédentes. Ceci a pour effet de décrémenter IV, donc

de réduire p, et de rendre le découpage de la nouvelle derni¢re tuile optimal. La largeur 17, des tuiles
devient alors : .

. —

T =T+ |32,

A partir de I’estimation de la mémoire maximale disponible M pour une tuile, nous calculons 7 =

Ty = [VM], puis les valeurs corrigées T’; et T;, qui peuvent ne pas €tre €gales entre elles. Ces valeurs

corrigées sont utilisées si elles ne représentent pas une augmentation excessive de la taille ; le seuil est

alors a déterminer en fonction des ressources disponibles. Dans le cas contraire, nous gardons la valeur

initialement calculée pour la ou les tailles qui sont excessives. Les nombres finaux de tuiles en largeur

e LA N oy o1t 3
r (V) sont ensuite obtenus griace a (4.1).

£or

0\ Y Y Arxdoay
(N ) et en haute

4.5 Fusion des tuiles

Les tuiles sont traitées séparément, ce qui limite le volume des données 4 manipuler et rend aussi
possible une parallélisation, sur un réseau de machines, voire sur une machine multiprocesseurs. Dans
ce dernier cas, le gain se mesure en vitesse de calcul et non pas en espace mémoire. La fusion s’effectue
a 'issue de la vectorisation et juste avant la détection d’arcs. Nous effectuons une fusion pour chacune
des couches graphiques extraites de I’image initiale, ¢’est-a-dire généralement pour I'image de traits fins
et pour 'image de traits forts. La fusion s’effectue alors a partir de 'ensemble de tuiles relatif a ces
couches. Nous introduisons ici la terminologie relative a la fusion :

— Les objets contenus sur chacune des tuiles a I'issue de la vectorisation sont appelés primitives
graphiques. Concrétement, ce sont des segments ; ils sont parfois désignés sous cette appellation.

- Lors de la mise en correspondance, les tuiles sont fusionnées deux & deux. Chaque tuile est consi-
dérée successivement par rapport a ses voisines, dont le nombre peut aller de 0 a 3. Dans cette
mise en correspondance, la premiére tuile est appelée tuile référence. La seconde est appelée ruile
adjacente.

— Les zones des tuiles & partir desquelles s’effectuent les mises en correspondance sont appelées
zones de recouvrement. 11 en existe selon chacun des axes, appelées zones de recouvrement hori-
zontales et zones de recouvrement verticales. Chaque tuile — exception faite des tuiles se situant
aux extrémités de 'image — contient des zones de recouvrement adjacentes, permettant de la
mettre en correspondance avec la tuile précédente, et des zones de recouvrement références, per-
mettant de la mettre en correspondance avec la suivante [FIG. 4.2]. Au total, ce sont ainsi 4 zones
de recouvrement qui sont définies par tuile [F1G. 4.3].

— La mise en correspondance s’effectue a partir d’un sous-ensemble des primitives graphiques pré-
sentes sur chacune des tuiles, appelée indices.

Pour chaque couple de tuiles voisines (1'r,7'4), une référence et une adjacente, les candidats a I’ap-
pariement sont les primitives intersectant la zone centrale ou se trouvant entierement dans ceite zone.
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FI1G. 4.3 — Les quatre zones définies sur chaque tuile.

la portion restreinte ef-

Nous appelons indices ces primitives, dont nous ne considérons par la suite que
potentiel entre un indice

fectivement contenue dans la zone de recouvrement. Pour chague appariement
R de la tuile de référence T'r et un indice A de la tuile adjacente T'4, un score est calculé en utilisant la
R

distance de Hausdorff [Ruc 97, Hut 93], qui peut étre définie comme :

H(R,A) = max(h(R,A),h(A,R))

h(R,A) = maxmin||r — al|,
réR a€A

Il représentant la distance euclidienne. La vectorisation étant effectuée, I’épaisseur des primitives est
connue, et elles peuvent donc &tre assimilées a des parallélépipédes. Les points r, respectivement a,
parcourent les sommets du parallélépipéde correspondant a I'indice R, respectivement A. Plus la distance
est petite, meilleur est I’appariement. Si le score obtenu est inférieur a un seuil fixé expérimentalement
(50 pour notre utilisation), A est considéré comme un bon candidat a I’appariement avec R.

Dans notre cas, chaque indice a un correspondant sur chaque tuile voisine 2 sa tuile d’appartenance.
Pour stocker les appariements potentiels entre deux indices, nous utilisons des listes de type Lr}(y qui
contiennent les appariements potentiels d’un indice X avec les indices de la tuile Ty . Les éléments de
ce type de liste sont des couples comprenant :

— un indice Iy de la tuile Ty,
— le score d’appariement réalisé par le couple (X, Iy ).

Deux listes sont simultanément complétées lors de I’extraction d’un nouvel appariement (R,A): la
liste L?A des indices adjacents de la tuile T4 pouvant correspondre a V’indice référence R et la liste
L%R des indices références de la tuile T’ pouvant correspondre a I'indice adjacent A. Nous effectuons
I’extraction d’hypothéses d’appariements sur I’ensemble des couples de tuiles voisines. Toutes les listes
utilisées sont ensuite triées selon un ordre croissant de score obtenu, ce qui permet d’obtenir les meilleurs
correspondants en téte de liste. Jusqu’a six listes différentes peuvent étre ainsi associées a chaque indice :
trois pour lindice en tant qu’indice référence et trois pour I'indice en tant qu’indice adjacent.

Nous effectuons ensuite une extraction des meilleurs correspondants. Nous considérons comme tuile
de référence T toutes les tuiles une par une dans leur ordre d’apparition dans I’image, indifféremment
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en largeur ou en hauteur d’abord. Nous recherchons alors le meilleur appariement possible pour chaque
indice de T'p sur chacune des tuiles adjacentes. Cette recherche s’appuie sur une approche de type re-
laxation discréte [Moh 88], décrite par les algorithmes [ALG. 1] et [ALG. 2] (en pseudo-code objet).
Ces algorithmes permettent d’extraire les paires de primitives (R,A) qui sont mutuellement meilleur

ALG. 1 - Tuile::ExtraitMeilleurCandidat()

1: encore = vrai

2: tant que encore == vrai faire

3 encore = faux

4:  pour chaque segment s de la tuile faire
5 si s. TrouveMeilleurAdjacent() alors
6: encore = vrai

7 fin si

8 fin pour

9. fin tant que

ALG. 2 - Segment:: TrouveMeilleurAdjacent()

RESULTAT: trouvé = faux
1: pour chaque tuile adjacente T'4 faire
2 si je ne suis pas apparié sur Ty et Lgm":i.'l“aille() # 0 alors
3 adjacent = LI Téte()
4 si adjacent.MeilleurModeéle() == moi alors
5; trouvé = vrai
6: adjacent est marqué comme apparié sur la tuile a laquelle j’appartiens
7 je suis marqué comme apparié sur Ty
8 adjacent.MiseAJourAdjacent(moi)
9 MiseAJ ourRéférence(adjacent)
10: fin si
1. finsi
12: fin pour

candidat I’'une pour 'autre, ¢’est-a-dire pour lesquelles :
VP e L  H(R,A) < H(R,P) et YPe L} , H(RA) < H(PA).

Lorsqu’un nouvel appariement est extrait, les listes stockant les appariements candidats sont mises & jour.
L’algorithme [ALG. 3] décrit les opérations de mise 2 jour associées a la méthode MiseAJourAdjacent
de I'algorithme [ALG. 2]. Un algorithme similaire est associé 2 la fonction MiseAJourRéférence, en
permutant objets références et adjacents utilisés. Ces algorithmes permettent de supprimer toutes les
occurrences des primitives extraites dans les listes.
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ALG. 3 — Segment::MiseAJourAdjacent(Segment réf)

I: atteindre la liste L2 telle que 7jé feLp”
2: pour chaque candidat r de L7.”* faire

3+ atteindre la liste L, telle que moi € L,
4:  suppression de mot dans L,

5. fin pour

6: suppression de la liste LTT”;”

Une fois déterminés les meilleurs appariements pour toutes les paires possibles de tuiles voisines,
les ensembles de primitives de toutes les tuiles sont fusionnés pour reconstituer I’image compléte. L'al-
gorithme [ALG. 4] considére tous les segments d’une tuile en leur cherchant des correspondants sur
les tuiles voisines. Si le segment n’a pas de correspondant, il est ajouté tel quel dans la liste de seg-
ments résultat. Dans le cas contraire, I’algorithme [ALG. 5] recherche récursivement le correspondant

ALG. 4 — Tuile::Fusion()

RESULTAT: listeSeg = ()
d1: pour chaque segment s non utilisé€ de la tuile faire
2: s marqué comme utilisé
3:  sis ¢ une des zones extérieures alors
4 si s € une zone centrale alors
5: listeSeg.Ajout(s.Fusion(s))
6 sinon
7 listeSeg.Ajout(s)
8 fin si
9: fin si
10: fin pour

d’un segment, ce qui permet de reconstituer les segments s’étendant sur plusieurs tuiles. La fonction
FusionFinale permet de fusionner en un seul segment une liste de segments dont le premier et le
dernier élément sont donnés en parameétre. La longueur du segment final est maximisée en respectant
la position des extrémités, c’est-a-dire en conservant la connexité globale de la primitive. Ce dernier
point est particulierement important dans notre systéme, car la majorité des traitements de haut-niveau
nécessitent cette information.

4.6 Resultats

Quelques résultats obtenus sont présentés [TAB. 4.1]. Nous utilisons des estimations 7T et T, lége-
rement inférieures a la capacité réelle disponible, ce qui nous permet d’obtenir des tailles T} et Ty plus
optimales et également un peu plus grandes. Les deux dernieres colonnes présentent le nombre et le
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ALG. 5 — Segment::Fusion(Segment segInit)

. sinon

sinon

9: fin si
10: fin si

RESULTAT: segFinal
1: si je posséde un correspondant ¢ alors

2

3

4

5. simot = seglnit alors
6 segFinal = moi
7

8

¢ est marqué comme utilisé
segFinal = c.Fusion(seglnit)

segFinal = FusionFinale(segInit, mot)

taux de segments qui ont un défaut de correspondant. Ceci traduit le fait qu’un segment qui devrait avoir
un correspondant sur une tuile voisine n’en a pas. Ce genre de probléme est généralement inhérent aux

= . =

— -~ ¥ =3 & B Q 2 Al e
6000 | 15600 | 2000 | 120 | 2000 | 2000 | 12,52 - - -
6000 | 15600 | 2000 | 120 | 2080 | 2055 9,60 2477 | 28 | 1,13
1812 3184 | 1000 | 200 | 1000 | 1000 | 45,08 - - -
1812 3184 | 1000 | 200 | 1006 | 1195 | 24,99 558 010,00
7200 | 16200 | 2000 | 120 | 2000 | 2000 | 11,22 - - -
7200 | 16200 | 2000 | 120 | 2480 | 2130 8,69 | 15189 | 60 | 0,39
2550 | 4200 | 1000 | 60 | 1000 | 1000 | 10,69 - - -
2550 | 4200 | 1000 | 60 | 1305 | 1095 6,74 | 13128 01 0,00

TAB. 4.1 — Résultats du tuilage et de la fusion sur quelques exemples.

traitements qui sont appliqués sur les tuiles et a la qualité de 'image originale. La binarisation de Trier,
et d’une facon générale les méthodes effectuant des traitements locaux ou calculant des seuils a partir
de I'image globale avant d’effectuer leurs traitements, générent des résultats qui peuvent étre différents

pour une méme zone, suivant la zone globale qui est traitée.

La méthode en elle-méme donne de bons résultats dans ce contexte. Il y a plusieurs raisons a cela:

— Les tuiles proviennent d’'une méme image au départ. Les données présentes & un méme endroit,
par rapport 4 I'image originale, sont donc rigoureusement les mémes sur différentes tuiles.

— Nous décidons du découpage a appliquer a I'image originale. Nous maitrisons donc tous ses pa-
rametres, et nous n’avons pas de probléme pour recaler les différentes tuiles entres elles. Notre
recalage ne nécessite par ailleurs pas de transformation a appliquer aux données contenues sur les
tuiles (comme une translation, une rotation ou un changement d’échelle). Une telle transformation
pourrait occasionner des imprécisions localement.
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— Les données considérées dans la fusion n’étant pas proches du bord des tuiles, nous évitons la ma-
jeure partie des effets de bord qui accompagnent les traitements auxquels sont soumises les tuiles.
Les résultats d’une méme zone, toujours par rapport 4 I’image originale, sont donc généralement
identiques sur différentes tuiles. Ce n’est cependant pas toujours le cas, notamment lorsqu’un cri-
tere est calculé en fonction de ’ensemble des données présentes sur une image. Dans ce cas, on
peut obtenir des valeurs différentes suivant que I’on traite une image de fagon globale ou par tui-
lage.

Un exemple de résultat de fusion est présenté [FIG. 4.4]. Ces résultats sont cependant difficilement
appréciables visuellement en raison de leur grande dimension.

(a) Tuiles apres binarisation. (b) Fusion aprés vectorisation.

FI1G. 4.4 — Exemple de fusion de tuiles sur une image d’une taille initiale de 2550 x 4200 pixels. Les
données quantitatives de cette fusion sont présentées en derniére ligne du tableau [TAB. 4.11.
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De I’image brute a sa représentation en
primitives graphiques
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Vectorisation

51 Imtroduction.............. - ]
5.2 Extractiondeslignes . .. .... e e e e e e e e s e 46
5.3 Approximationpolygonale. . .. ... .. ... . 0o e ... 57
5.4 Perspectives . . . .......... e e e e e e e e e e ... 60

5.1 Introduction

Jusqu’ici, nous n’avons manipulé au cours de notre analyse que des images numérisées. Ces images
correspondent a des matrices de points attribués par une des deux couleurs que nous utilisons : le blanc
pour désigner le fond de I'image et le noir pour désigner I'information contenue dans I'image. Les
opérations de segmentations présentées [§ 3.3] ont permis de décomposer 1’image binaire initiale en un
certain nombre de couches, chacune contenant une partie de I’information initiale. Certaines couches
correspondent directement a un type d’information recherchée, comme la couche de texte ou la couche
graphique de traits forts qui décrit les murs porteurs d’un plan. D’autres, comme la couche graphique
de traits fins, résultent en fait de la soustraction des couches désignées ci-dessus par rapport a ’'image
originale. On trouve sur cette couche les cloisons et les symboles architecturaux tels que les portes, les
fenétres, les escaliers...

Quelle que soit la couche considérée, les symboles architecturaux ne sont pas encore clairement iden-
tifiés. On sait par exemple qu’une image contient la représentation des murs porteurs, mais il est encore
impossible de connaitre leur nombre, leur position et d’autres attributs tels que leur épaisseur. En effet,
les images de points ne véhiculent qu’une information sémantique trés faible qui ne permet pas de dis-
tinguer de tels symboles, méme s’ils y sont représentés. Afin d’atteindre une abstraction supplémentaire
et de pouvoir travailler avec des entités plus symboliques que les points, nous effectuons une conversion
des images de points en images de vecteurs. Cette opération est appelée vectorisation.

La littérature est assez abondante sur les méthodes de vectorisation, cette étape se trouvant au coeur
de tout systéme d’analyse de documents. Ceci nous a d’ailleurs amené a implanter plusieurs méthodes
dans notre plateforme, et continue actuellement a entretenir des recherches au sein de notre équipe. Notre
objectif est de nous doter de méthodes assez robustes, fonctionnant sur le principe des « boites noires »,
afin de pouvoir les réutiliser par la suite. Nous pensons qu’un des facteurs permettant de parvenir a cette
robustesse est de limiter le nombre de paramétres et de seuils de cette étape [Tom 98a, Tom 99], peut-

47
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étre plus encore que pour les autres traitements présentés dans ce document. En effet, de nombreuses
vectorisations sont trop dépendantes d’une multitude de paramétres délicats a régler.

La plupart des méthodes de vectorisation sont composées de plusieurs étapes [Tom 99] :

— D’extraction des lignes (droites ou courbes) présentes dans I'image originale, dont I’approche la
plus courante est d’extraire le squelette de la partie graphique de I’image [§ 5.2];

— I'approximation des lignes extraites en vecteurs, généralement des segments, quoique certaines
méthodes proposent directement des approximations fournissant des segments et des arcs [§ 5.3];

— I'application de post-traitements permettant de repositionner les points de jonctions des primitives
vectorielles extraites, de les fusionner ou d’en supprimer une partie selon certains critéres ;

— D’extraction des arcs a partir des segments si cette étape n’a pas été réalisée auparavant. Dans ce
mémoire, cette étape est décrite chapitre 7.

Ces étapes ne sont pas toujours rigoureusement suivies par toutes les méthodes de vectorisation. Nous
avons toutefois privilégié I'intégration dans la bibliothéque ISADORA (cf. chapitre 14) des méthodes
basées sur cette décomposition, pour des raisons de robustesse, de modularité et de réutilisabilité.

5.2 Extraction des lignes

La premiére étape de la vectorisation consiste a extraire un ensemble de lignes de ’image. Intuiti-
vement, ces lignes correspondent 4 I’axe médian des traits 7 contenues dans 1'image et reflétent ainsi sa
structure. Afin de déterminer ces lignes, trois grandes familles de méthodes ont été proposées :

— La premiére et principale famille se propose de calculer I’axe médian lui-méme, c’est-a-dire le
squelette de I’image [§ 5.2.1], par I'utilisation d’une transformation mathématique. Ces méthodes
sont relativement simples, fonctionnent sur n’importe quel type de documents, mais fournissent
souvent des résultats dégradés (barbules, mauvais positionnement des points de jonction).

— La deuxiéme famille est basée sur I’appariement des contours extérieurs [§ 5.2.2]. Si les résultats
obtenus sont de meilleurs qualités, ces méthodes dépendent d’heuristiques et de seuils qui ne sont
pas toujours évidents a déterminer, et ne sont ainsi pas applicables sur tout type de documents.

— Enfin, la troisiéme famille [§ 5.2.3] regroupe des méthodes qui ne considérent pas tous les points
d’une image, mais utilisent des sous-échantillonnages pour extraire grossi¢rement les lignes de
I’image.

5.2.1 La squelettisation

Le but de la squelettisation est de réduire les traits présents dans une image binaire a une ligne
d’une épaisseur d’un pixel, appelé squelette. Cela permet d’extraire I’essentiel de I'information décrite
par I'image : sa structure. A partir de cette nouvelle description de I'image, plus compacte et ainsi plus
expressive sémantiquement, le calcul des vecteurs décrivant I'image se trouve facilité. Toutefois, si le
squelette obtenu permet de traiter I’image plus facilement, il est impératif qu’il ne dénature pas I’infor-
mation présente dans I’image initiale. Le calcul du squelette doit donc garantir que les propriétés topo-
logiques et morphologiques de I'image initiale, telles que la connexité, les jonctions et les dimensions,
seront préservées a I’issu du traitement.

17. Nous appelons traits les parties graphiques représentées par une image numérisée. Ces traits ne doivent pas &tre confondues
avec les primitives vectorielles (segments, arcs) qui résultent de la vectorisation.



5.2. Extraction des lignes 49

Les méthodes itératives

Les méthodes les plus classiques de squelettisation considérent son calcul par amincissements suc-
cessifs [Lam 92, Lam 93]. A chaque itération, les traits de I'image sont « rabotés » : une épaisseur d’un
pixel est supprimée au niveau de leurs contours, a la condition toutefois que les propriétés des traits
ne soient pas altérées. Pour cela, chaque point de I'image est considéré i chaque itération, ainsi que
son voisinage immédiat. Le point est alors supprimé s’il correspond & 'une des configuration de la
figure [F1G. 5.1]. Le traitement est itéré jusqu’a I’obtention d’une image stable, c’est-a-dire dont on
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FIG. 5.1 — Eléments structurants conditionnant la suppression d’un point de 'image lors de la squeletti-
sation par amincissements successifs. Dans ces éléments, 0 représente un pixel blanc, 1 un pixel noir et
z un pixel indifféremment blanc ou noir.

ne peut plus retirer de pixel sans remettre en cause les propriétés topologiques et morphologiques de
I'image. L’image finale décrit alors le squelette du contenu de I'image initiale. Afin de garder une trace
de I’épaisseur initiale des traits, chaque point effacé de I'image est étiqueté par le numéro de Iitération
qui a permis de le supprimer [FIG. 5.2]. A la fin de la squelettisation, les points du squelette sont étique-
tés par la somme maximale des étiquettes de deux de leurs voisins symétriques (quatre couples existent
potentiellement : le vertical, ’horizontal et les deux diagonaux).

-
c e W oW -
[N

[N

FIG. 5.2 — Image d’un caractére et étiquetage correspondant apreés squelettisation par amincissements

successifs.

Ces méthodes sont relativement simples 4 mettre en ceuvre, mais présentent certains inconvénients :

— Elles sont assez cofiteuses en temps d’exécution. D’une part, le nombre d’itérations, de passes, a
réaliser dépend directement de la valeur de I’épaisseur maximale des traits du document original.
Plus cette valeur est élevée et plus la convergence nécessite de passes pour &tre atteinte (ce qui
peut encore étre accentué avec la résolution de numérisation). D’autre part, ces méthodes sont
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implantées par application de masques sur I'image : tous les points de I'image sont donc considérés
a chaque passe.

Des implantations paralleles ont cependant été proposées, ce qui permet de réduire la complexité
du traitement [Che 93b].

— Elles sont assez sensibles au bruit, notamment aux irrégularités présentes a la surface des contours.
Lors des amincissements successifs, ces irrégularités se propagent et provoquent des barbules et
des erreurs de positionnement des jonctions. Cela implique donc ['utilisation de post-traitements
permettant de corriger ces artefacts.

Ces inconvénients nous ont amené 2 tester d’autres méthodes de squelettisation afin d’améliorer les
performances et la robustesse de notre vectorisation.

La transformée de distance 3-4

Pour obtenir des résultats de meilleure qualité, nous sommes tournés vers une méthode a base de
transformée de distance, plus satisfaisante au niveau de la qualité [Bor 86]. L’ objectif recherché par cette
méthode est de mieux traiter les points de jonction et de limiter le nombre de barbules et autres artefacts.
Intunitivement, son principe est de considérer que le squelette de I'image est déterminé par le centre des
cercles maximaux inscrits dans les traits de I'image. L’ implantation est réalisée de la maniére suivante :

1. Calcul de la transformée de distance. Chaque point noir d’une image binaire est étiqueté par la
distance entre ce point et le point blanc le plus proche. Pour approcher au mieux la métrique eucli-
dienne tout en gardant des temps de calcul faibles, des métriques de type chanfrein sont habituelle-
ment utilisées ; dans notre cas, nous avons adopté la métrique dite 3-4 [dB 94], dont I’algorithme
est donn€ ci-dessous, avec la premicre passe sur I'image de gauche 2 droite et de haut en bas, et la
deuxiéme passe de droite a gauche et de haut en bas :

— premiére passe: Y = min(Vy + 3,Vo + 4,V5 + 3,Vy + 4),
— deuxiéme passe: Z = min(Y,Vs + 3,V + 4,V + 3,Vs + 4).

oo W
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de la TD 3-4.

FIG. 5.3 — Image d’un caractére et sa TD 3-4.

2. Détection des maxima locaux. A partir de la transformée de distance, nous détectons les pixels
appartenant au squelette. Nous nous basons pour cela sur un algorithme proposé par Arcelli et
Sanniti di Baja [Arc 85, Arc 89]. Nous recherchons d’abord tous les pixels qui sont centres d’un
disque maximal. Pour ce faire, on remplace d’abord, dans la transformée de distance, les étiquettes
3 et 6 par les étiquettes 1 et 5. Un pixel est alors le centre d’un disque maximal si V; < X + 3 pour
tout ¢ impair, et V; < X + 4 pour tout ¢ pair.
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Tout centre de disque maximal X détecté a ce niveau et ayant trois voisins conséeutifs V;, Vi 1,Vi42
(addition modulo 8), avec ¢ impair, tous supérieurs & X, n’est pas marqué. Les pixels qui ne sont
pas des centres de disques maximaux et qui ont plus d’une composante connexe de voisins dont
les étiquettes sont supérieures a X, sont marqués comme appartenant au squelette. Les pixels
d’étiquette 3 ayant trois voisins consécutifs V;, Vi 1,V;19 (addition modulo 8), avec ¢ impair, tous
étiquetés 3, sont également marqués.

3. Suivi du squelette. Tl s’agit ensuite de prolonger le squelette en reliant les points ainsi marqués.
Pour ce faire, on trace le squelette dans le sens du gradient maximal, & partir des pixels déja
marqués. Ce gradient est calculé comme suit :

grad(Vi) = (Vi - X)

m
avec:
3 si k impair
Wiy =
4 sinon.
Pour chaque pixel X marqué, on s’oriente dans la direction de son voisin V non marqué et dont
le gradient est maximal. On marque ce dernier et on réitére I’opération en se positionnant sur V.
4. Réduction a I’épaisseur unité. Le résultat ainsi obtenu est réduit a i’épaisseur 1 sans altérer la
connectivité du squelette, ni raccourcir ses branches.
Pour cela, on efface la marque des pixels ayant au moins un voisin V;, avec ¢ impair, non marqué,
et au moins un triplet de voisins V;,V;9,V;15 (4 impair, addition modulo 8) tel que V; et Vo sont
marqués tandis que V5 n’est pas marqué.
5. Ebarbulage. La technique d’ébarbulage proposée par Sanitti di Baja est intéressante dans la mesure
ol elle ne se réduit pas 2 couper les barbules de longueur inférieure i un seuil, mais permet de fixer
un seuil d’importance de la barbule, qui est fonction de la valeur de la transformée de distance aux
points supprimés, ce qui limite I’erreur de reconstruction introduite par cette opération [dB 94].
L’algorithme consiste a partir de toutes les extrémités libres, et & marquer comme points potentiel-
lement effacables ceux qui sont de degré 2 et dont la contribution 2 la représentation de la forme
d’origine est inférieure au seuil fixé. Ce seuil est le seul paramétre de la méthode de squelettisa-
tion ; sa valeur par défaut est de zéro, ce qui supprime dans ce cas la phase d’ébarbulage.

Afin de gérer 'épaisseur initiale des traits, nous nous basons sur le squelette, étiqueté par la valeur
de la transformée de distance [FIG. 5.5]. Cette valeur est multipliée par 2/3 afin d’obtenir 1’épaisseur
finale, la transformée de distance 3—4 ne correspondant pas 2 la distance euclidienne.

La figure [FIG. 5.6] présente les résultats obtenus par cette méthode de squelettisation, en les com-
parant a ceux de la méthode « classique » par amincissements successifs. Les résultats obtenus sont de
meilleure qualité : la transformée de distance 3—4 est moins sensible au bruit et est plus performante en
temps d’exécution, ne dépendant pas de I’épaisseur maximum des traits présents. Des imprécisions sont
toutefois générées, notamment au niveau des jonctions. Des améliorations possibles sont proposées a la
fin de ce chapitre [§ 5.4].

La qualité des résultats est satisfaisante sur des images ne comportant pas de traits trop épais —
typiquement les images de traits fins issues de la segmentation traits forts/traits fins. En revanche, la
qualité des résultats se dégrade nettement sur les images de traits forts [F1G. 5.7]. Si la transformée de
distance 3-4 fournit de meilleurs résultats que les méthodes de squelettisation par itérations, elle montre
cependant ses limites sur ce type de données. La recherche des centres maximaux des cercles inscrits dans
les traits de I’image produit des artefacts aux extrémités des lignes, dont I’importance est proportionnelle
a I"épaisseur des traits.
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AR - - e SR

FI1G. 5.5 — Valeur de la transformée de distance 3—4 au points du squelette extrait du caractére de
Uimage [FI1G. 5.3].

’J"‘ -
g@%mﬂ e
(a) Extrait de I'image originale. (b) Squelette classique. (c) Squelette TD 3-4.

F1G. 5.6 — Comparaison entre les deux méthodes de squelettisation.
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(a) Image originale de traits fins. (b) Squelette TD 3-4.

el ety

(c) Image originale de traits forts. (d) Squelette TD 3-4.

FIG. 5.7 — Résultats obtenus sur des images de traits fins et de traits forts. La transformée de distance
3—4 montre ses limites lorsque 1’ épaisseur des traits devient importante : des barbules apparaissent alors

aux extrémités des lignes.
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Chainage

Une fois le squelette calculé, nous passons d'une représentation sous forme d’une image de points a
un ensemble de chaines de points. Chacune de ces chaines décrit une partie du squelette, et est consti-
tuée de la liste des points connexes d’une méme « branche » du squelette. L’algorithme que nous avons
implanté pour réaliser ce chainage est le suivant [Tab 94, Tom 99]:

1. Marquage de tous les points du squelette qui sont des extrémités libres ou qui sont a une jonction
entre plusieurs branches ; ce marquage se fait trés simplement par examen du voisinage 3 x 3 de
chaque pixel.

2. A partir de chaque point ainsi marqué, effacement du point s’il est isolé (degré égal 2 0), sinon :

— mémorisation de la liste de tous les voisins du point qui sont le début potentiel d’une branche :
on traite d’abord les voisins 4-connexes, puis on ajoute les voisins 8-connexes qui ne sont pas
connexes avec un voisin 4-connexe déja traité ;

— & partir de chacun des points de cette liste de voisins, démarrage du suivi d’une branche ;
on cherche prioritairement un voisin 4-connexe non marqué, a défaut un voisin 4-connexe
marqué, a défaut un voisin 8-connexe non marqué, a défaut un voisin 8-connexe marqué, a
défaut un autre point de la liste initiale des débuts de branche (cas d’une chaine en boucle) ;

~ tant qu’on peut poursuivre le parcours vers un voisin non marqué, itération du processus, en
effacant au fur et 2 mesure les pixels suivis non marqués ;

— arrét du suivi sur un autre point marqué (cas d’une branche ouverte) ou sur un autre point de
la liste initiale des débuts de branche (cas d’une boucle).

3. Quand toutes les branches partant du point ont été suivies, effacement du point.

4. Une fois que toutes les branches partant de tous les points marqués ont été suivies, il peut encore
rester des circuits (boucles) sans aucun point marqué. Pour les chainer, on parcourt I'image en
cherchant un point encore non traité, et on lance le processus de suivi de la boucle correspondante
chaque fois qu’on en trouve un.

Cet algorithme est présenté plus en détail [ALG. 6]. A I'issue de cette étape, une description de I'in-
formation contenue dans I'image analysée est donc disponible sous forme d’un ensemble de chalnes de
points, correspondant aux différentes branches du squelette. C’est la premiére fois depuis le début de
I’analyse que I’information n’est plus manipulée sous forme d’une matrice de points. Outre la significa-
tion sémantique plus forte de ce type de représentation, un des avantages induits est le gain en espace
mémoire. En effet, seuls les points correspondants a I’information sont maintenant stockés.

5.2.2 Appariement de contours

Les méthodes a base d’appariement de contours permettent également d’extraire les lignes d’une
image. Le principe de ces méthodes est de calculer les contours des traits de 1image, d’apparier ensuite
les contours qui sont opposés, ce qui permet de déterminer I’axe médian des traits [Han 94]. La faiblesse
de ce type d’approche réside dans I’appariement des contours opposés. En effet, si I’appariement est
relativement aisé sur des formes de traits simples, & base de parallélépipédes par exemple, il devient
beaucoup plus délicat sur des formes plus complexes, telles que des courbes, des formes comprenant des
jonctions multiples, ...

Ce type de méthodes a été expérimenté dans notre équipe il y a quelques années lors de la conception
du systtme REDRAW [Ant 92]. Afin de pouvoir vectoriser proprement les traits épais, nous avons im-
planté une autre méthode plus récemment [AS 98b]. Basée sur des connaissances a priori, cette méthode
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ALG. 6 — Chainage des pixels d’un squelette

11
12:
13:
14:
15:

18:

22:
23:

25:
26:
27:
28:
29:
30:

I
2
3
4
5:
6
7
8
9:
10:

16:
17

19
20: ’
21

24:

31
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:

. Marquer tous les pixels de degré # 2, ou de degré = 2 quand 4 pixels forment un carré
: Supprimer les pixels isolés
: tant que il reste des points marqués faire
Choisir un point marqué p
Créer une liste I, de tous les voisins non nuls de p
tant que [, # ) faire
Choisir un point ¢ dans [,
Mettre p temporairement a 0 pour éviter des boucles prématurées
Créer une nouvelle chaine c initialisée 2 [p,g]
si g est marqué alors
continueChaine < faux
sinon
continueChaine ¢ vrai
Mettre g 2 0
fin si
tant que continueChaine = vrai faire
g + undVoisinNonMarqué(q)
si aucun n’est trouvé alors
q + undVoisinMarqué(q)
si aucun n’est trouvé alors
q + un8VoisinNonMarqué(q)
si aucun n’est trouvé alors
g + un8VoisinMarqué(q)
si aucun n’est trouvé alors
q < unVoisinQuelconque(q)
fin si
continueChaine + faux
fin si
sinon
continueChaine + faux
fin si
fin si
Ajouter g ac
si continueChaine = vrai alors
Mettre ¢ 2 0
sinon si nous sommes sur une boucle alors
Ajouter p a ¢ 4 nouveau pour boucler la boucle
fin si
fin tant que
Ajouter ¢ a la liste de chaines
Restaurer la marque de p
fin tant que
Mettre p a 0 (il est complétement traité)
fin tant que
tant que il reste des pixels non traités (les circuits) faire
Recommencer tout Ie processus aprés avoir marqué un pixel non nul

fin tant que
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ne se veut pas universelle, mais se propose d’apporter une solution ponctuelle pour le type d’images que
nous manipulons, les traits épais des plans architecturaux dont nous disposons étant relativement simples
a modéliser. En particulier, 1a méthode implantée ne s’intéresse qu’aux jonctions en « T » ouen « L ».
La méthode est basée sur I’étude du contour des composantes connexes. L’appariement de contours op-
posés permet ensuite de calculer I’axe médian du trait. Cette méthode se décompose en plusieurs étapes :

1.

:[:;

recherche du contour des traits : un pixel noir appartient au contour si au moins un des ses pixels
voisins 4—connexes est blanc,

chainage des contours obtenus, et approximation polygonale par I'une des méthodes proposées par
la suite [§ 5.3],

post-traitements permettant de réduire le bruit sur les résultats obtenus :

— fusion en un seul segment des segments connexes dont ’angle est proche de 180°,

— connexion des paires de segments non connexes présentant des extrémités relativement
proches I'une de I'autre ; les extrémités de ces segments sont alors confondues a I’emplace-
ment du centre du segment défini par la position originale des extrémités,

ments obtenus ; quelques connaissances a priori i

tées pour modéliser les segments simples permettent d’obtenir ces axes, et finalement les segments
correspondants aux lignes de I'image.

Cette méthode donne de bons résultats sur les images de traits forts que nous manipulons [FIG. 5.8].
Elle reste cependant limitée, ne permettant pas de traiter des jonctions plus complexes que celles modé-
lisées. 1l est possible de I'améliorer, mais nos recherches plus récentes se tournent vers d’autres pistes
pour résoudre le probléme délicat de la vectorisation [§ 5.4].

(a) Image originale de traits forts. (b) Image vectorisée.

F1G. 5.8 — Résultat de la vectorisation par appariement de contours d’une image de traits forts.
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5.2.3 Approches non-systématiques

L’idée de base de cette troisiéme famille de méthodes est de ne pas considérer tous les points d’une
image, mais de se baser uniquement sur certains d’entre eux pour obtenir une vue d’ensemble du dessin
A traiter. On trouve dans cette catégorie des méthodes plus originales, comme 0zz '8 et Spv!® de Dori
et Wenyin [Dor 93, Wen 96, Wen 98b]. Le principe de ces méthodes s’assimile & un lancer de rayon:
I’'image originale est parcourue par un rayon, selon une direction paralléle aux axes de I'image, jusqu’a la
renconire d’un point noir, point d’entrée dans un trait. Le rayon est ensuite prolongé jusqu’a la rencontre
d’un point blanc. La trace du rayon a I'intérieur du trait est alors utilisée pour poursuivre la méthode : 4
partir du centre de cette trace, un second rayon est lancé dans une direction orthogonale au premier. Le
processus est itéré jusqu'a ce que le bout de la composante connexe soit atteint (moyennant un seuil).
La suite des centres des traces permet alors de déterminer ’axe médian du trait parcouru. Cette méthode
fournit des résultats intéressants, mais ne préserve pas toujours la connexité globale du document.

Notre équipe s’est également intéressé a une approche de ce type lors de la conception du systéme
CELESSTIN [Vax 95], en se basant sur des travaux de Lin ef al. [Lin 85]. Le principe de cette méthode
est de décomposer I'image initiale en mailles de taille donnée. Cette taille doit étre choisie afin qu’une
maille ne contienne au plus qu’un trait de I'image initiale. L' extraction des lignes est ensuite effectuée

Yiv o~

en confrontant le bord des mailles & 'une des 48 configurations proposées par Lin ef al. {FiG. 5.9]. A

e 22, 1 [CLEIE MR (LT U] [COTRE

FI1G. 5.9 — Les configurations permettant d’analyser le bord des mailles [Lin 85].

partir des identifications effectuées, des régles structurelles permettent ensuite de retrouver les lignes de
I'image. Les résultats sont assez satisfaisants, mais une fois de plus la connexité globale de I’image n’est
pas toujours respectée et le choix de la taille des mailles est parfois difficile & déterminer.

D’autres méthodes non-systématiques ont été proposées, comme la décomposition de ’image initiale
en plages, des suites de points noirs connexes dans une ligne?® ou une colonne [Zen 96]. La recherche

18. Orthogonal Zig-Zag.
19. Sparse Pixel Vectorization.
20. Il s’agit ici d’une ligne de ’image per¢ue comme une matrice de points.
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des lignes s’effectue ensuite en étudiant les relations existantes entre ces plages, menant a la construction
de graphes d’adjacence (un pour les champs horizontaux et un pour les champs verticaux). L’axe médian
est alors calculé a partir de ces graphes et d’heuristiques. La méthode est également intéressante, mais
les résultats sont conditionnés par la configuration des heuristiques.

5.2.4 Synthese

Aucune des approches proposées ci-dessus ne permet de cumuler les différentes qualités attendues
de ’extraction de lignes : une localisation précise de la ligne, des points de jonctions et un réglage simple
de la méthode qui permette de I'utiliser de maniére générique. En effet :

— les méthodes a base de squelettisation permettent d’obtenir un bon taux de localisation, mais sont
relativement sensibles au bruit. De plus, il y a souvent des distorsions au niveau des intersections

— les méthodes a base d’appariement de contours présentent souvent des meilleurs taux de locali-
sation de I’axe médian et sont aussi plus performantes sur la localisation des points de jonctions.
Mais elles sont aussi plus délicates a régler, reposant sur plus d’heuristiques ou de seuils que les
méthodes de squelettisation ;

— les approches non-systématiques fournissent des résultats d’assez bonne qualité, mais ne per-
mettent pas toujours d’exploiter les petits détails présents. Elles reposent également sur des heu-
ristiques et seuils parfois difficiles a déterminer.

Ceci a conduit a considérer des méthodes combinant plusieurs approches. C’est le cas notamment
de Hori et Okazaki [Hor 92] qui proposent I'utilisation d’une méthode a base de squelettisation pour
localiser les lignes, et d’un appariement de contours pour réduire le bruit et avoir un meilleur position-
nement des points de jonctions. Pour nos besoins, nous avons choisi de nous baser sur la transformée de
distance 3—4 et sur la méthode d’appariement de contours présentée [§ 5.2.2] suivant le type de données
a traiter. Nous sommes cependant conscients que ces méthodes ne sont pas parfaites, et nous continuons
a développer nos modules de recherche de lignes, et plus généralement de vectorisation.

Enfin, il est important d’étre attentif aux méthodes proposées dans des domaines voisins du ndtre.
Meéme si ces méthodes restent trop expérimentales ou trop cofiteuses lorsqu’elles sont appliquées sur nos
données, elles peuvent devenir matures a terme et proposer des alternatives intéressantes aux techniques
actuellement utilisées. En particulier, il existe d’autres approches que celles basées sur une transformation
mathématique. C’est le cas de la méthode de Zhu [Zhu 99], qui pose le probléme de la recherche des
lignes comme un probleme d’inférence statistique. Il propose un algorithme stochastique qui, & partir
d’une forme, génére plusieurs hypothéses d’axe médian, chacune associée & une probabilité. L hypothése
retenue est finalement sélectionnée grice a I’utilisation de modeles statistiques décrivant les alignements,
les différentes jonctions (en « T », en « X », en « Y »). Les résultats présentés sont intéressants, aussi
bien sur des traits tels que ceux utilisés dans les documents techniques, que sur des formes plus complexes
comme des dessins de silhouettes d’objets ou d’organismes vivants. Ce type de méthodes est cependant
trés coliteux en temps de traitement et ne peut pas encore étre envisagé pour traiter une image entiére.
Au mieux, il peut compléter I’étude locale d’une image.
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5.3 Approximation polygonale

L’ objectif de I'approximation polygonale est de représenter les lignes, disponibles sous forme de
listes de points, par une suite de segments sans trop dénaturer la forme originale des lignes. Les méthodes
d’approximation sont généralement paramétrées par un seuil qui fixe la précision de I’approximation.
Plus cette précision est grande, plus le nombre de segments générés est grand. La valeur seuil représente
donc un compromis entre la précision et la quantité de segments nécessaires a 1’approximation.

Il y a un double avantage 4 effectuer ce traitement. Tout d’abord, au niveau de I’espace mémoire,
puisqu’une liste de points est représentée, suite a I’approximation polygonale, par une liste nettement
moins importante de segments. Ensuite, au niveau de I’abstraction symbolique : les segments représentent
une information plus pertinente que les chaines de points. Un seul segment permet en effet de représenter
un groupe de points, et est de plus attribué par une orientation. Nous présentons ci-dessous deux des
méthodes d’approximation polygonale que nous avons implémentées pour nos besoins. Pour un bon état
de l’art sur les méthodes d’approximation polygonale, le lecteur pourra se référer a [Fil 95].

5.3.1 Approximation par suivi itératif

La premiére méthode que nous avons étudiée est basée sur un parcours en avant du squelette, avec
création d’un segment dés que l'aire entre la portion de courbe parcourue et le segment approximant
celle-ci dépasse un certain seuil. L’algorithme de cette méthode, initialement proposé par Wall et Da-
nielsson [Wal 84], est présenté [ALG. 7]. Le seuil permettant de fixer la précision de 1’approximation est
représenté par la variable seusl.

Lapproximation présente 'avantage d’étre rapide — un seul parcours —, peu consommatrice de
place mémoire — il n’est pas nécessaire de mémoriser tous les points de la courbe — et relativement
simple 4 mettre en ceuvre. Néanmoins, la vision reste trés locale au point courant lors du parcours du
squelette dans la méthode originale. De ce fait, la détection des angles se fait de maniére tardive et il n’y
a pas préservation des points anguleux [FIG. 5.10(a)], puisqu’il n’est pas possible, lors d’un changement
de direction local, de savoir s’il s’agit d’une perturbation de la courbe ou réellement d’un changement

général de direction.

(a) Sans préservation des angles. (b) Avec préservation des angles.

FIG. 5.10 — Approximation polygonale par suivi itératif.

Cet inconvénient est partiellement résolu grice a notre adaptation de la méthode originale [Tom 87]:
lors du parcours de la chaine, un point ou la direction de la ligne change de maniére notable est marqué
comme point de coupure potentiel. Si la chaine reprend plus loin la direction initiale qu’elle avait avant
le marquage, la marque est effacée, car le changement de direction ne correspond alors qu’a une pertur-
bation locale. En revanche, si ce changement de direction persiste et si le critére de Wall et Danielsson
n’est plus vérifié, le segment courant est créé a partir de I’éventuel point marqué et non pas & partir du
point courant {F1G. 5.10(b)].
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ALG. 7 - WDApproximation::approxime(ChainePoints ch, Réel seusl)

RESULTAT: listeSegments: liste des segments constituant I’approximation polygonale
1: listeSegments « {
2: considérer ch[0] comme origine du repére
3. segmentCourant « (ch[0],ch[1])
4 f+0
5. pouri < 1a(n — 1) faire
6 deltaX « ch[i].x()—ch[i — 1].x0
7. deltaY < chli].yQ—ch[i — 1].y()
8: f & f+deltaY x chli].x()—delta X x chli].y()
9:  si|f| < seuil x segmentCourant.longueur() alors
10: segmentCourant < (segmentCourant.origine(),ch[i])
11 si ch[i] correspond a un changement notable de direction alors
12: si il n’y a pas de point mp mémorisé alors
13: mp < chli
14: mi
15: fin si
16: sinon
17: supprimer 1’éventuelle mémorisation d’un point mp
18: fin si
19:  sinon
20: si il y a un point mp mémorisé alors
21: segmentCourant + (segmentCourant.origine(),mp)
22: 1+ mi
23: supprimer la mémorisation du point mp
24: fin si
25: listeSegments.ajout(segmentCourant)
26: considérer ch[i — 1] comme origine du repére
27 segmentCourant < (chli — 1],ch[i])
28: f+«0
29:  fimsi
30: fin pour
31 listeSegments.ajout(segmentCourant)

5.3.2 Approximation par découpage récursif

Nous avons implanté une deuxieme méthode d’approximation polygonale. Celle-ci est basée sur
les travaux de Lowe [Low 87], repris et améliorés par Rosin et West [Ros 89]. L’idée de base consiste
a découper récursivement la chaine en un ensemble de segments de plus en plus petits et précis. On
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commence par le segment joignant les deux extrémités Py et Py, _; de la chaine?!. On cherche le point
P, de la chaine le plus éloigné de ce segment; soit d,,, la distance de ce point au segment. On associe
au segment [P, P,1] une valeur significative dm oi L est la longueur du segment. Si d,, ~ 0 ou si
la chaine est longue de 3 pixels ou moins, on arréte le découpage, sinon on applique récursivement le
processus aux deux sous-chaines (Fy ... Ppy) et (P, ... Py_1) [ALG. 8].

ALG. 8 - RWApproximation::approxime(ChainePoints ch, int début, int fin)

RESULTAT: racine : racine de I'arbre résultant de I’approximation polygonale
I: racine + construitArbre(ch,début, fin)
maz Déviation < 0
pour i « (début + 1) a (fin — 1) faire
d - chli].distanceSegment(ch[début],ch[ fin])
si d > mazDéviation alors
pointDeCoupe + @
mazxDéviation « d

fin si

R AT - S

fin pour

racine.majSignificance(maz Déviation /ch[début].distancePoint(ch|fin]))
si (fin — début + 1) > 3 et maz Déviation > 2 alors

12: mcinyé.majFilsGauche(approxime(ch,début,pointDeCoupe))

13:  racine.majFilsDroit(approxime(ch,point DeCoupe, fin))

14:  rechercheMeilleure Approximation(racine)

—
— D

15: fin si

A la fin de ce processus, on obtient un arbre, correspondant aux différents niveaux de découpage.
Cet arbre est parcouru en partant des feuilles, en retenant & chaque fois le segment le plus significatif,
c’est-a-dire celui dont la mesure significative est la plus proche de 0 [ALG. 9]. Bien que de complexité

ALG. 9 - RWApproximation::rechercheMeilleure Approximation(Racine racine)

1: meilleurSig < significance minimum entre la racine et, s’ils existent, les fils gauche ou droit
. si metlleurSig < racine.significance() alors
racine.majSignificance(meilleurSig)

2

3

4: sinon
5. suppression des fils s’ils existent
6

. fin si

supérieure a la méthode par suivi itératif, cette méthode a deux avantages :

1. elle préserve beaucoup mieux les points anguleux,

21. Dans le cas d’une boucle, on commence par découper celle-ci en deux sous-chaines, en la coupant au point le plus ¢loigné
du point de départ.
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2. elle ne nécessite aucun seuil, puisque la valeur significative permet de pondérer automatiquement
les deux critéres de précision (d,, le plus faible possible) et de réduction des données (minimiser
le nombre de segments en en maximisant les longueurs).

La mesure significative utilisée ici peut éventuellement étre améliorée en s’inspirant de travaux plus
récents de Rosin sur les mesures les plus pertinentes [Ros 97].

5.3.3 Résultats

Nous présentons ici des résultats obtenus a partir d’un squelette obtenu avec une transformée de
distance 3-4, méthode de squelettisation que nous avons retenue pour nos besoins. La qualité des résultats
est satisfaisante sur des images ne comportant pas de lignes trop épaisses quelle que soit I’approximation
polygonale utilisée [FI1G. 5.11].
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(a) Suivi itératif — seuil = 4. (b) Suivi itératif — seuil = 10. (c) Découpage récursif (R&W).

FIG. 5.11 — Primitives vectorielles résultant de la vectorisation suivant la méthode d’approximation
polygonale choisie. Nombre de segments obtenus : (a) 457 segments, (b) 404 segments, (c) 474 segments
(les images présentées sont des extraits).

5.4 Perspectives

Notre équipe envisage actuellement plusieurs pistes pour améliorer notre processus de vectorisation.
Cette étape constitue en effet une étape charniére pour la suite de I'analyse. L’extraction des primi-
tives vectorielles approximant les lignes de I'image originale nécessite de faire un compromis entre la
précision des résultats et le quantité de primitives extraites. Les primitives extraites lors de cette €tape
sont ensuite utilisées par toute la suite de 'analyse : il est donc essentiel d’en trouver une expression la
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plus juste possible. Deux grandes possibilités d’évolution pour la vectorisation au sein de I’équipe sont
actuellement étudiées.

— L’ajout de connaissances a priori par application de post-traitements sur les vectorisations de type
squelettisation—chainage-approximation polygonale [Tom 99] :

— Roosli et Monagan [R66 96] proposent par exemple d’ajouter des contraintes lors du pro-
cessus de vectorisation pour décrire la géométrie « idéale » des résultats. Ces contraintes
s’appliquent aux primitives vectorielles extraites : contraintes angulaires ou contraintes de
connexion. Cela permet d’obtenir une précision accrue, moyennant cependant un coit de
calcul non négligeable, le processus d’optimisation étant basé sur un recalage itératif au
sens des moindres carrés. Les auteurs, qui travaillent sur des documents cadastraux, sont
tenus de fournir des résultats précis et peuvent donc accepter le surcoit engendré.

— Le méme type de corrections est proposé par Chen et al. [Che 96]. Les auteurs ont réa-
lis€ un environnement de vectorisation évolué, dédié a I’analyse de plans mécaniques. Les
résultats obtenus sont intéressants, mais reposent sur un certain nombre d’heuristiques qui
introduisent des seuils et des paramétres supplémentaires, ce qui ne correspond pas a notre
approche.

— L’approche qui nous semble la plus intéressante par rapport aux choix que nous avons faits
est celle de Janssen et Vossepoel [Jan 97b]. Ils proposent une méthode de vectorisation de
documents techniques en plusieurs passes. Une premiére vectorisation du document est ef-
fectuée, en utilisant une tolérance assez grande pour I’approximation polygonale, ce qui
donne une vectorisation grossiere. Lors de cette vectorisation, les points remarquables (jonc-
tions, extrémités, coins) sont recensés. Pour chacun de ces points, un élément structurant est
déterminé ; sa taille et son contenu dépendent d’informations locales (€paisseur maximum
des traits, application d’opérateurs morphologiques sur I'image originale). Les points remar-
quables sont ensuite déplacés itérativement par des convolutions grice & 1’élément structu-
rant, jusqu’d convergence des positions. Les points remarquables sont alors appelés points
d’ancrage. Une deuxieme vectorisation basée sur I'image initiale et sur les points d’ancrage
est alors effectuée pour repositionner au mieux les points remarquables. Les résultats fournis
présentent une bonne localisation de ces points remarquables.

— Parallélement a ces améliorations possibles, nous étudions actuellement d’autres voies pour obtenir
un processus de vectorisation robuste et précis [Tom 00]. Notre équipe travaille actuellement sur
une méthode qui propose d’aborder la vectorisation en déterminant la géométrie bidimensionnelle
du document, ¢’est-2-dire en le décomposant en primitives graphiques 2D 2? [FIG. 5.12(b)] pour
trouver les lignes [F1G. 5.12(c)] [Tab 00a}. La méthode présente certains avantages, au niveau de
la précision de la localisation des points de jonction par exemple, mais reste cependant 2 finaliser,
notamment en calculant les relations d’adjacence qui existent entre les primitives graphiques 2D.

22. A ne pas confondre avec les primitives vectorielles résultant de la vectorisation.
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(a) Image originale. (b) Reconstruction en primitives 2D.
i e — -——-—\):—‘4—‘ v‘_—j
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{¢) Axes médians. (d) Vectorisation « classique ».

F1G. 5.12 — Vectorisation basée sur la décomposition de l'image en primitives graphiques 2D de (a) a
(c), et vectorisation de type squelettisation—chainage—approximation (d).



Chapitre 6

Recherche de lignes tiretées ou pointillées
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6.1 Contexte et objectif

De nombreuses lignes sont représentées dans les plans architecturaux sous forme de lignes poin-
tillées. Si ces lignes ne posent généralement pas de probléme de compréhension pour ’homme, qui
parvient aisément a assimiler une succession de points et de tirets alignés & une ligne pointillée, il n’en
est pas de méme pour I'ordinateur. Ces lignes sont en effet représentées, aprés la vectorisation, par une
succession de primitives qui n’ont a ce stade aucun lien entre elles. Or les lignes pointillées sont géné-
ralement utilis€es de la méme maniére dans un plan que les lignes continues : elles peuvent rentrer dans
la composition d’un symbole architectural, délimiter une zone, annoter une partie du plan... Il est donc
nécessaire de les identifier afin de pouvoir les utiliser dans les autres phases d’analyse. Cette détection
comprend une phase d’identification des segments correspondant & des bribes de lignes pointillées et
une phase de regroupement de ces segments en un nouveau segment, attribué par le style de la ligne
identifiée.

Aprés un état de ’art des méthodes existantes [§ 6.2], nous présentons notre méthode de détection
ainsi que les résultats que nous obtenons [§ 6.3].

6.2 KEtat de Part

Le probleme de la détection de lignes tiretées ou pointillées est classique en analyse de documents
techniques et a fait I’objet de nombreuses publications. Dans pratiquement tous les cas, la détection s’ef-
fectue uniquement a partir des données vectorisées. Les grandes phases algorithmiques sont relativement
semblables : définition d’un modéle de ligne pointillée, construction et validation d’hypothéses de telles
lignes a partir des vecteurs présents sur I'image traitée et finalement substitution des vecteurs par les
lignes pointillées qu’ils décrivent.

65
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Kasturi ef al. proposent un algorithme [Kas 90] permettant de détecter différents types de lignes
pointillées. On peut effectivement différencier les lignes pointillées ne contenant que des tirets de lon-
gueur égale, celles composées de tirets et de points, celles composées de tirets de longueurs diffé-
rentes [F1G. 6.1]... IIs énoncent des contraintes génériques qu'ils associent a tout modéle de ligne poin-
tillée :

[ e T

e eom e mews e Gmen mess Gewm o s

F1G. 6.1 — Différents types de lignes tiretées ou pointillées.

une ligne pointillée doit comprendre au minimum quatre segments ;

les segments entrant dans la composition d’une ligne pointillée ont une longueur maximum ;

|

la longueur de ’espace séparant deux segments qui se suivent doit étre comprise dans un intervalle
de valeurs. Par ailleurs, cette longueur doit étre constante ;

!

en exprimant une ligne pointillée sous forme d’une succession de segments (s1,s2, ... ,8), la lon-
gueur d’un segment s; doit &tre égale a celle du segment s;.2. Cette contrainte facilite la détection
des lignes pointillées présentant un motif de répétition d’au plus deux éléments.

Toutes les longueurs considérées dans les relations de comparaison ci-dessus peuvent fluctuer selon une
marge pouvant aller jusqu’a 30 %. La recherche de lignes pointillées s’articule ensuite autour de deux
grandes phases. La premicre est une étude des relations de voisinage entre les segments retenus comme
candidats & partir des critéres définis précédemment. Elle permet de construire une structure qui classe
les voisins de chacun de ces segments sur des criteres d’éloignement et d’orientation dans le plan. A
partir de cette structure, des hypothéses de lignes pointillées sont générées en partant d’un segment
initial. Cette hypothése est étendue de fagon incrémentale par ’ajout de deux segments a chaque fois.
Outre I’avantage de pouvoir traiter plus facilement les lignes pointillées hétérogénes, cette incrémentation
apporte en plus la possibilité de faire des retours en arriére. En effet, lorsque plusieurs choix de poursuite
d’une hypothése sont possibles, I’hypothése la plus pertinente est étudiée dans un premier temps. Si cette
pertinence diminue lors de la recherche du segment voisin suivant, un retour en arriére est effectué pour
étudier les autres alternatives possibles au dernier choix effectué. Le critére d’orientation est utilisé de
facon locale, ce qui permet de détecter des lignes pointillées qui ne sont pas forcément droites.

L’année suivante, Lai et Kasturi [Lai 91] proposent un algorithme assez similaire qui en plus de
la détection effectue une classification des lignes pointillées en fonction de certains attributs : longueur
moyenne des segments et des trous, détection de cycle en cas de lignes pointillées courbes, composition
de ligne homogeéne ou hétérogéne...

Boatto et al., qui travaillent sur I’analyse de carte [Boa 92], utilisent une structure de graphe pour
représenter I’image qu’ils analysent. Cette structure est associée a I'image de points initiale, ce qui leur
permet de disposer de ces deux types de représentation pour chaque donnée lors de leurs traitements. Ils
sélectionnent les tirets candidats a partir du graphe de I'image par analyse des propriétés géométriques
et reconnaissance de formes typiques. Les lignes pointillées sont ensuite recherchées en se basant sur
des critéres d’espacement et d’alignement de tirets consécutifs. Boatto et al. font d’autre part apparaitre



6.2. Etatde I'art 67

le probléme des lignes pointillées qui se croisent. Dans ce cas, les intersections peuvent s’apparenter sur
le plan original a des jonctions en X, 7', L, etc. [FIG. 6.2] Ces jonctions ne sont pas assimilées a des

FI1G. 6.2 — Exemples de croisement de lignes pointillées, signalés par les zones encerclées.

tirets, et ne peuvent &tre prises en compte dans I’élaboration d’une hypothése de ligne pointillée. Elles
sont cependant réinjectées par la suite dans les hypothéses de lignes pointillées grice au graphe qui est
associé a 'image.

Pour Vaxiviére [Vax 95], les lignes pointillées contenues dans les plans mécaniques ont une signi-
fication sémantique forte. Il développe une méthode d’extraction de lignes pointillées dans le systéme
' CELLESTIN, qui s’articule autour de trois grandes étapes. Tout d’abord la localisation des segment can-
- didats selon des critéres d’alignement et d’espacement. Ensuite, ’analyse du type de ligne pointillée en
.. fonction de sa composition. Ces lignes suivent les spécifications de la norme francaise NF E 04-103, ce
qui permet de les classifier de fagon trés précise. Une fois les hypothéses générées et vérifiées, celles-ci
sont remplacées par une ligne pointillée attribuée selon le type de ligne reconnue.

Joseph et Pridmore [Jos 92] adoptent une approche syntaxique dans leur systéme ANON pour ana-
lyser des documents techniques. A partir d’une bibliothéque de traitement d’images bas-niveau et d’une
grammaire, ils développent un systéme flexible doté de regles stratégiques d’analyse. Leur détection de
lignes tiretées s’inscrit dans ce systéme. Lors du suivi d’une ligne pleine pendant I'analyse, I'arrivée
a une extrémité de la ligne conduit & considérer cette ligne comme le début d’une hypothése de ligne
tiretée. L hypothése est ensuite prolongée. Si elle s’avére effectivement étre une ligne tiretée, les caracté-
ristiques de cette ligne (composition, longueur...) sont calculées et utilisées pour extraire la ligne tiretée
dans son intégralité.

Enfin, Dori et al. exposent dans [Dor 96b] la méthode de détection de lignes pointillées qu’ils ont uti-
lisé pour gagner le concours de détection automatique de lignes pointillées organisé lors de la conférence
GREC’95%3. Cette méthode, qui est & la base de notre propre méthode de détection, est plus largement
détaillée dans le paragraphe suivant. Les principales contraintes associées aux méthodes décrites ci-
dessus sont regroupées dans le tableau [TAB. 6.1]. Les contraintes exprimées sont souvent les mémes.
Leur nature dépend fortement du type de ligne tiretées a analyser, qui varie finalement peu d’un type de
document technique 4 1"autre.

D’autres approches plus générales, comme [Mar 97] ou [Jon 99], considérent cette détection de
lignes de facon plus générique. Pour Jonk et al. {Jon 99] en particulier, les approches « traditionnelles »
sont limitées au niveau des résultats qu’elles générent, sont parfois trop sensibles au bruit et ne peuvent

23. First International Workshop on Graphics Recognition.
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1 Contraintes | [Kas 90] | [Lai 91] | [Boa 92] | [Vax 95] | [Jos 92] | [Dor 96b] |
Nombre minimum de segments 4 3 3
Longueur maximum des tirets ve v v
Longueur de I’espace bornée v ve v v Ve
Lignes courbes v v v v v
Lignes hétérogenes v v v v v v
Type de ligne déterminé v v v v
Utilisation des angles v Ve v v v
Utilisation des alignements v a v v v
Retour en arriére ve
Gestion des intersections v v VP v v

“Utilisation d’une structure de graphe.
¥ En se basant sur la symétrie symbolisée par la ligne pointillée dans le contexte étudié.

TAB. 6.1 — Etude comparative des méthodes de détection de lignes tiretées ou pointillées.

as étre généralisées a des types de lignes pointiliées plus com
yp 2 v ¥

s’exprime par:

— une ligne centrale qui « porte » la ligne pointillée ;
— un ensemble de symboles, ou motifs, rentrant dans la composition de la ligne pointillée ;
— une grammaire qui définie la répétition des motifs selon la ligne centrale.

A partir de cette définition, il peut alors extraire de nouveaux types de lignes pointillées, comme ceux
présentés [FI1G. 6.3]. Sa détection s’articule alors autour de plusieurs étapes : aprés la détection des dif-
férents symboles et la détermination de la ligne centrale, Jonk met en ceuvre une méthode qui lui permet
d’inférer la grammaire de la ligne pointillée qu’il analyse. A partir de cette grammaire et des hypothses
qu’il génére, sous forme de chaines de symboles, il calcule la distance qui sépare la chaine de la gram-
maire. Cette distance est calculée a partir des opérations classiques de manipulation des chaines, telles
que I'insertion, la substitution ou encore la suppression.
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F1G. 6.3 — Des lignes pointillées composées d’un plus vaste choix de symboles [Jon 99].

6.3 Présentation de notre méthode

Les plans architecturaux que nous étudions comportent parfois des lignes pointilliées. Nous avons
donc développé un algorithme de détection sur ces lignes, adapté & nos besoins. En particulier, notre
détection est effectuée avant la détection d’arcs et s’ oriente donc exclusivement vers la détection de lignes
pointillées droites. Nous devons d’autre part conjuguer avec la qualité des dessins que nous traitons, qui
ne sont pas des documents normalis€s, et sur lesquels on trouve un grand éventail de lignes pointillées
différentes. En particulier, les dessins ne respectent pas toujours les critéres de régularité (longueur des
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tirets, des espaces) de par la réalisation du concepteur ou a cause du bruit lié a la numérisation du dessin.
Notre stratégie ne tient donc pas compte de ces renseignements qui, s’ils peuvent s’avérer fiables et utiles
dans certaines situations, peuvent induire le systéme d’analyse en erreur. Nous n’utilisons pas d’autre part
le type de ligne pointillée détectée : tiretée, pointillée, ou les deux a la fois. Notre but est simplement de
détecter ces lignes et de les substituer par des lignes continues qui nous permettrons de continuer notre
analyse haut-niveau.

Notre méthode repose sur I’approche de Dori [Dor 96b]. Nous introduisons ci-aprés la terminologie
utilisée en nous basant sur ses travaux :

- un segment est une primitive extraite de I'image de points grice a la vectorisation. Ce segment est
attribué par son épaisseur ;

— un tiret est une partie d’une ligne pointillée de I'image initiale. Il correspond dans notre cas a un
segment issu de la vectorisation ;

— un point est une partie d’une ligne pointillée, toujours de I'image initiale. Il est présent dans les
lignes composées alternativement de tirets et de points. Ce point présent est généralement repré-
senté par un petit segment (2 ou 3 pixels) aprés la vectorisation, ce qui est di a la résolution de
numérisation, 300 dpi au minimum dans notre cas;

- Pextrémité d’un segment est dite libre si elle n’est connectée a aucune auire primitive. Par ex
sion, un segment est dit libre s’il posséde au moins une extrémité libre ;

— une clé est un segment libre, potentiellement un tiret ou un point, qui respecte les contraintes,
décrites ci-apres, associées a ce type d’entités ;

— un frou correspond 2 la zone comprise entre deux extrémités de deux clés voisines appartenant a
Ia méme ligne pointillée ;

— Vangle de déviation est la valeur absolue de la différence d’orientation dans le plan de I’hypothése
de ligne pointillée courante par rapport a la clé courante ;

— une ligne virtuelle est une ligne imaginaire supportant les clés consécutives qui composent une
ligne pointiliée.

Nous introduisons également des contraintes propres aux types de lignes pointillées que nous recher-
chons dans les plans architecturaux :

|

les clés ont une longueur maximum Ly

les clés-tirets ont une longueur minimum Lyy;;,. Si la longueur d’une clé est inférieure a Ly, cette
clé est considérée comme une clé-point ;

les lignes pointillées sont composées d’au moins 3 clés. Les clés-tirets d’une méme ligne pointillée
ont approximativement la méme longueur. Il en est de méme par définition pour les clé-points ;

|

|

les clés sont séparées par des trous de longueur régulicre ;

|

les clés sont alignées selon une ligne virtuelle.

Notre détection commence par I’extraction des clés de 'image vectorisée que nous analysons 4 partir
des segments qu’elle contient. Cette extraction se fait sur les critéres de longueur définis ci-dessus, ¢’est-
a-dire par comparaison de la longueur des segments de I'image par rapport aux paramétres L, et
Lax. Nous générons ensuite des hypothéses de lignes pointillées a partir des clés extraites en suivant
V'algorithme [ALG. 10].

Pour commencer une hypothése, nous choisissons une clé libre inutilisée, point de départ d’une
nouvelle hypothése de ligne pointillée, et nous essayons de "étendre dans les deux directions afin de
trouver d’autres segments décrivant cette ligne. Cette hypothése est complétée tant qu’il est possible
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ALG. 10 - Image::DetecteLignesPointillées()

RESULTAT: listeLignesPointillées
1. listeLignesPointillées + ()

2: pour chaque clé c faire
3:  sic non utilisé et c est un tiret alors
4 lignePointillée <+ )
5: ¢ marqué comme utilisé
6 lignePointillée.ajout(c)
7 sens + TrouveMeilleurSens(c)
8 lignePointillée + EtendHypothése(c, sens, lignePointillée)
9: lignePointillée < EtendHypothése(c, ~sens, ligne Pointillée)
10 si lignePointillée.Taille() > 3 alors
11 listeLignesPointillées. Ajout(ligne Pointillée)
12: sinon
13 les clés de ligne Pointillée sont marquées non utilisées
14: fin si
15:  finsi
16: fin pour

de trouver des nouveaux segments a ajouter. Pour que cette étape soit efficace, il est nécessaire d’avoir
I’hypothése la plus pertinente possible. Pour cela, nous effectuons avant le début de la recherche une
étude des voisins les plus proches de la clé ¢. Nous commencons ensuite la recherche dans le sens ot le
meilleur score est obtenu, ce qui permet de démarrer avec une hypothese plus robuste. Cette recherche
est décrite par 1'algorithme [ALG. 11].

Pour chercher des segments permettant de compléter cette hypothése, nous déterminons une zone
de recherche, adjacente a I'extrémité désignée par le sens de recherche, dont la largeur est le double de
la largeur de la clé courante, et dont la fongueur est égale a la distance maximale autorisée entre deux
segments [FIG. 6.4]. Nous extrayons alors les clés qui se trouvent dans I’aire de recherche. La fonction

[ - - - - - - - - - -y -

Premiere clé Clé courante Extrémité de départ  Zone de recherche  Ligne virtuelle

FI1G. 6.4 — Zone de recherche lors de I'extraction de ligne pointillées.

ChercheSuivant effectue ensuite un tri sur les différentes clés trouvées dans la zone de recherche. Ce tri
est effectué a I’aide d’une fonction de calcul de distance Distance dont I’algorithme est fourni [ALG. 12]
(avec A(z,y) définissant la différence d’angle entre deux segments z et ). Les différentes constantes
utilisées dans cet algorithme sont :

— MINLONGTIRET: longueur minimale d’une clé pour étre considérée comme un tiret. En dessous de
cette longueur, la clé est considérée comme un pointillé. La longueur est a priori fixée en fonction
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ALG. 11 — Image::EtendHypothése(Clé ¢lé, Sens sens, liste<Clé> ligne Pointillée)

RESULTAT: lignePointillée
I
2:

D S AN LI

10:
1l
12:

stop < faux
tant que non stop faire
zone + ConstruitZone(clé, sens)
suivant < ChercheSuivant(clé, zone, lignePointillée)
si suivant existe alors
sugvant est marqué comme utilisé
lignePointillée. Ajout(suivant)
clé + suivant
sinon
stop < vrai
fin si
fin tant que

ALG. 12 — Clé::Distance(Clé départ, liste<Clé> ligne Pointillée)

e

14:

RESULTAT: distance

I distance Bucli + distance Euclidienne entre mos et la derniére clé de lignePointillée

“dif f Angle « A(moi, ligneVirtuelle)
“ligneVirtuelle < ligne joignant le centre de la premiére clé de lignePointillée et mon centre

: pour chaque clé c de ligne Pointillé faire

D AN U T o

: fin pour
. si ((Longueur() > MINLONGTIRET et di f f Angle > MAXDEVIATION) ou

13:

15:
16:

ligneVirtuelle + ligne joignant les centres de la premiére et la derniére clé de lignePointillée

écartMax + 0

écart + distance Euclidienne entre le centre de c et ligneVirtuelle
si écart > écartMax alors
écartMazx + écart

fin si

(écartMax > MAXECART) ou
j’ai une extrémité commune a la derniere clé de ligne Pointillée) alors

distance < oo
sinon
distance < distanceFEuclt

finsi

de la résolution de numérisation. Dans notre cas, pour une résolution de 300 dpi, nous avons opté
pour une valeur de MINLONGTIRET a 4.
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— MAXDEVIATION : différence angulaire maximale autorisée entre I’orientation de la clé courante et
Porientation de la ligne virtuelle. Cette contrainte nous permet de ne retenir que les clés dont
Porientation est sensiblement la méme que celle de 'hypothése de ligne pointillée actuelle. Elle
n’est en fait utilisée que si la clé est un tiret (nous ne considérons pas pertinente 1’orientation d’un
pointillé) et que si I’hypothése actuelle de ligne pointillée comporte au moins 2 clés. Nous avons
fixé expérimentalement cette valeur a 15.

— MAXECART: distance maximum entre la nouvelle ligne virtuelle — incluant la nouvelle clé — et
le centre de chaque clé de cette ligne virtuelle. Cette constante contraint la recherche de ligne
pointillée droite. Rappelons que dans notre cadre, nous effectuons la recherche de lignes poin-
tillées avant la recherche d’arcs de cercle. Cette contrainte, trés forte dans notre cas, a ét€ fixée
expérimentalement 3 4.

Cette opération étant trés codteuse en temps de traitement, nous proposons une approche basée sur
I'utilisation d’une structure de baquets [Asa 85] (voir aussi annexe B) qui permet un découpage de
I’image en un ensemble de cases de mémes dimensions. L’utilisation de ces baquets accélére la recherche
des segments contenus dans une zone de I'image. La longueur et la largeur des baquets sont égales a la
distance maximum autorisée entre deux segments supportés par une ligne pointillée.

La nouvelle clé doit étre alignée avec les clés déja détectées, ou avoir une longueur inférieure a la
longueur minimale autorisée pour les tirets. Dans ce cas, la clé n’est pas un tiret, mais un point, et nous
vérifions uniquement qu’elle se trouve entiérement dans la zone de recherche pour la considérer comme
valide. Si I'une de ces contraintes est vérifiée, la nouvelle clé est ajoutée a I’hypothése de ligne pointillée
courante. Nous continuons la recherche de nouvelles clés & ajouter en considérant les clés se trouvant
aux extrémités de 1’hypothese, jusqu’a ce qu’il ne soit plus possible d’étendre 1'hypothése courante dans
aucune direction.

Une hypotheése de ligne pointillée comportant au moins 3 clés est gardée : les clés correspondant a
I"hypothése sont supprimées et un segment correspondant a la ligne pointillée décrite par les clés est créé.
Dans le cas contraire, I’hypothése est rejetée. La boucle principale continue tant qu’il reste des clés. Les
résultats obtenus sont présentés [FI1G. 6.5].

(a) Image source. (b) Lignes pointillées détectées,

FI1G. 6.5 — Détection de lignes pointillées sous MICA.

Certaines améliorations ont été apportées a la phase de détection de lignes pointillées. En effet, dans
de nombreux cas, les lignes ainsi détectées constituent les données d’un nouveau traitement, comme dans
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le cas de la détection de textures. Pour cette derniére, basée sur la recherche et sur I’étude des polygones
présents dans le plan, I'importance de la connexité des segments est capitale.

Or, dans de nombreux cas, les lignes pointillées détectées ne sont pas raccordées aux segments exis-
tants. C’est en particulier le cas lorsque le premier ou le dernier tiret composant une ligne pointillée
n’est pas lui-méme connexe a un autre segment. Nous avons donc complété la méthode en lui adjoi-
gnant un post-traitement qui essaie de prolonger les lignes pointillées détectées pour tenter de les rac-
corder aux segments les avoisinant lorsque cela est possible. L’algorithme de ce post-traitement est pré-
senté [ALG. 13]. L’écart maximum entre I’extrémité d’une ligne pointillée et une ligne voisine ne peut

ALG. 13 — Image::AjusteHypothese(Segment segmentPointillé, Sens sens)

RESULTAT: nouveauSegment < segmentPointillé
t: si Pextrémité de segment Pointillé dans le sens sens est libre alors
meilleureDistance — —o0
lignePointillée + Ligne(segmentPointillé)
listeV oisins < RechercheVoisins(segment Pointillée, sens)

si lignePointillée et v ont un point p d’intersection alors
distance < distance Fuclidienne entre p et segmentPointillé

si ((meilleureDistance <0 et distance > meilleureDistance) ou
(meilleureDistance > 0 et distance < meilleure Distance)) alors

2
3
4
5:  pour chaque segment voisin v de listeV oisins faire
6
7
8

9: meilleureDistance < distance

10: nouveauSegment < segmentPointillé avec p comme nouvelle extrémité dans le
; sens sens

1L fin si

12: fin si

13:  fin pour

14:  simeilleureDistance = —oo alors

15: Méme itération que ci-dessus (5-13) en convertissant préalablement les segments v en lignes

16:  finsi

17: fin si

excéder la longueur maximum autorisée entre deux tirets de la ligne pointillée. Nous obtenons a I’issue
de ce post-traitement de meilleurs résultats au niveau de la connexité [FIG. 6.6] et [FI1G. 6.7].
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(b) Lignes pointillées détectées.

F1G. 6.6 — Lignes pointillées détectées et ajustées sous MICA.
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(b) Lignes tiretées et pointillées détectées.

FI1G. 6.7 — Détection de lignes tiretées et pointillées sur un exemple utilisé lors du concours de vectori-
sation de la conférence GREC’95. Quelques annotations : A) ligne non reconnue en raison d’un nombre
insuffisant de clés B) ligne ajustée C) ligne ajustée D) ligne non ajustée car trop longue E) ajustement
importun — les lignes concernées n’ont pas d’extrémité commune & I'issue de la détection et ont été
prolongées F) lignes ajustées.
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Chapitre 7

Détection des arcs de cercle
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7.1 Introduction

Suite aux étapes de vectorisation (chapitre 5) et de détection de lignes pointillées (chapitre 6), nous
disposons maintenant d’une description de 'image a analyser sous forme de segments, attribués par un
style de dessin (continu ou pointillé) et une épaisseur. Si cette représentation est nettement plus symbo-
lique que celle des images numérisées, I'unique type de primitives graphiques disponibles (les segments)
ne permet pas d’exprimer toute la variété de formes utilisée dans un document technique. Sur les plans
architecturaux en particulier, toutes les courbures qui se trouvent au niveau des portes et des fenétres sont
pour le moment décomposées en un ensemble de segments, ce qui ne constitue pas une représentation
trés pertinente de ce type d’éléments.

En fait, dans la majeure partie des systémes d’analyse de documents techniques, la vectorisation
comprend une étape de recherche des arcs de cercle présents dans 'image. Cela permet d’augmenter le
vocabulaire de description de I'image d’une nouvelle primitive vectorielle, et de faciliter ainsi les trai-
tements de haut-niveau qui interviennent dans la suite du processus d’analyse, comme la détection de
symboles. Cette étape n’est pas toujours différenciée dans la littérature du processus méme de vecto-
risation, certaines méthodes permettant d’extraire lors du méme traitement les segments et les arcs de
cercle contenus dans une image numérisée. Cependant, afin d’étre le plus générique possible et égale-
ment de répondre a nos besoins, nous avons différencié ces deux étapes. Cela nous permet, par exemple,
de pouvoir détecter des arcs de cercle pointillés a ce stade, ce qui n’aurait pas été possible autrement.

Les méthodes permettant d’extraire ce type de primitives peuvent étre décomposés en deux grandes
catégories [Dor 95b, Dor 98b]:

~ les méthodes a base de transformée de Hough, ce qui est chronologiquement la premiére approche
envisagée pour ce traitement. Cette catégorie de méthodes travaille directement & partir de I'image
numérisée, en réduisant la recherche d’arcs 2 celle de points d’accumulations dans un espace de
parametres. Ces méthodes fournissent généralement de bons résultats, sont robustes au bruit, mais

77
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sont trés cofiteuses en temps de calcul et en espace mémoire car elles travaillent sur I'image nu-
mérisée, et donc sur la totalité des points contenus dans une telle image. En outre, dans notre cas,
elles ne permettent pas de s’affranchir du probléme des arcs de cercle pointillés. Le lecteur pourra
se reporter a {111 88] pour un état de P’art sur la transformée de Hough et a [Con 88] ou a [Har 92b]
pour des applications sur la détection d’arcs;

— les méthodes basées sur I'estimation de la courbure de lignes. Cette catégorie de méthodes ne
travaille pas sur I'image entiére, mais uniquement sur des lignes extraites de cette image. Des
méthodes ont été proposées pour travailler soit directement sur les lignes, représentées par des
chalnes de points, soit sur une approximation polygonale de ces lignes.

Dans notre contexte, nous nous sommes intéressés a la seconde famille d’approches. Elle permet
d’extraire plus rapidement les arcs de cercle, de considérer les arcs de cercle pointillés >4, et est également
compatible avec le tuilage : les arcs peuvent étre recherchés aprés la fusion des tuiles. En utilisant une
autre approche, la méthode devrait potentiellement étre capable d’effectuer la détection d’arcs dont la
représentation se situe sur plusieurs tuiles, ce qui serait beaucoup plus complexe & mettre en ceuvre.

Aprés une présentation succincte de quelques méthodes procédant a I’estimation de la courbure
des lignes [§ 7.2], nous présentons la méthode que nous avons implémentée dans la plate-forme ISA-
DORA [§ 7.3]. Nous concluons par les résultats obtenus et quelques perspectives [§ 7.4].

7.2 Quelques méthodes a la base de notre approche

Les méthodes étudiant la courbure des lignes d’une image nécessitent un traitement préalable, per-
mettant d’extraire les lignes de I'image étudiée. Ces lignes peuvent étre extraites griace a une détection de
contours, ou a partir de I'une des méthodes proposées [§ 5.2]. L’ objectif est & chaque fois de se doter de
lignes d’une épaisseur d’un point. La détection d’arcs peut alors étre directement réalisée sur ces lignes,
ou sur une approximation polygonale de celles-ci.

Dans la famille de méthodes dont Ientrée est constituée des chaines de points représentant les lignes
de I'image, Rosin et West [Ros 89] ont proposé une méthode basée sur un découpage récursif. Cette
méthode, qui ne nécessite aucun seuil explicite, segmente une ligne en un ensemble d’arcs et de seg-
ments. Elle a déja été présentée en partie lors de la vectorisation [§ 5.3] et se base sur les travaux de
Lowe [Low 87]. Pour segmenter I'image en primitives vectorielles, la méthode repose sur la détermina-
tion de points de courbure maximum, calculés a partir du ratio entre la déviation maximum et la longueur
des segments approximant la chaine. Ce ratio est appelé mesure de significance. Lowe utilisait initiale-
ment cette mesure pour approximer une chaine de points par un ensemble de segments. Rosin et West
ont amélioré cette méthode en ajoutant a I’issue de cette premiére étape une détection d’arcs de cercle,
ou les arcs sont substitués aux segments lorsqu’ils représentent une meilleure approximation de la chaine
initiale.

La reconnaissance d’arcs nécessite cependant plus de régles que la reconnaissance de segments, et la
seule mesure de significance n’est pas suffisante pour caractériser un arc. Par conséquent, Rosin et West
ont fixé des contraintes supplémentaires :

— la connexité : les extrémités des arcs doivent obligatoirement étre sélectionnées parmi les extrémi-
tés des segments approximant la chaine de points,

— Tarité : I'arc doit contenir au minimum 4 points, étant donné qu’il est toujours possible de faire
passer un arc par trois points, ou moins, non colinéaires,

24. Cette fonctionnalité n’est cependant pas prise en compte actuellement, voir [§ 7.3].
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— la géométrie : le centre de I’arc doit étre équidistant des deux extrémités de cet arc, ce qui contraint
sa position sur la médiatrice du segment défini par les deux extrémités. La position exacte est alors
calculée par une simple minimisation au sens des moindres de la somme des distances entre 1’arc
et les extrémités des segments issus de I’approximation polygonale [FIG. 7.1].

(a) Arc initial passant par les ex- (b) Point de déviation maxi-
trémités de la chalne. mum.

(c) Découpage de la chaine. (d) Arc final.

FI1G. 7.1 — Principe de la méthode de Rosin et West.

Afin d’améliorer cette méthode, la mesure de significance utilisée dans cette version a ensuite été rem-
placée par une mesure plus évoluée [Ros 97]. La méthode est intéressante, mais comporte certaines li-
mitations. En particulier, la chalne de points initiale est toujours coupée au point de déviation maximum,
et la détection d’arcs est ensuite relancée sur chaque sous-chaine. Dans certains cas, ce point de dévia-
tion maximum n’est pas le point le plus pertinent [FIG. 7.2], et le découpage correspondant ne permet
pas d’obtenir une détection correcte. De plus, le calcul de I'erreur d’approximation d’une chaine par un
arc est uniquement réalisé sur les extrémités des segments issus de I’approximation polygonale de cette
chaine ; I'arc retenu est donc celui qui est le plus proche de I"approximation polygonale, et non pas de la
chalne de points initiale.

Dans la famille de méthodes complétement basées sur des données vectorisées, Dori a proposé une
méthode appelée PBT? [Dor 95b]. Une vectorisation du document, non-systématique (0zz [§ 5.2.3]),
permet d’extraire des barres qui, lorsqu’elles sont connexes, sont regroupées pour former des polylignes.
Des seuils sont utilisés pour sélectionner les barres qui ne sont ni trop longues, ni trop courtes, et qui
présentent deux a deux la méme différence angulaire. Ces seuils permettent de retenir les polylignes
(partielles ou completes) qui constituent les hypothéses d’arcs. La méthode est ensuite basée sur le fait
que trois points différents non colinéaires permettent de déterminer un cercle. Les deux premiers points

25. Perpendicular Bisector Tracing.
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d(C) = 13.0087
d(D) = 18.8197
d(E) = 8.15986
d(F) = 12.0387
d(G) = 18.2674

FIG. 7.2 — Exemple de découpage inopportun au niveau d’un point de déviation maximum. Les deux
sous-listes produites sont ensuite analysées séparément, ce qui ne permet plus de détecter I’arc existant.

considérés correspondent aux extrémités de la polyligne retenue, et le troisiéme est calculé comme I'in-
tersection de la bissectrice portée par les deux premiers avec I’hypothése d’arc. Le centre de ce cercle est
ensuite calculé comme le point d’intersection des trois bissectrices perpendiculaires du triangle formé
par les trois points. Une premiére position du centre de ’arc peut alors étre calculée. Cette position est
ensuite affinée en utilisant les sommets de la polyligne considérée dans I"hypothése d’arc, ce qui per-
met de déterminer une zone dans laquelle se trouve potentiellement le centre de I’arc. Chaque point de
cette zone est alors testé pour déterminer la meilleure position du centre de I’arc, au sens des moindres
carrés [F1G. 7.3].

FI1G. 7.3 — Principe de la méthode de Dori pour le calcul du centre d’un arc.

Dori a repris ce principe plus tard avec Liu [Dor 98b, Dor 99] pour proposer une nouvelle méthode
itérative appelée SRAS?®. Aprés la validation de I’hypothése d’arc initiale, la méthode essaie d’étendre
incrémentalement I’arc a ses extrémités. Ces tentatives d’extension sont réalisées a ’aide de zones pos-
sibles d’extension et en retestant I’hypothése d’arc, en termes de largeur de segments, de mesure angu-
laire et de connexité. Pour chaque extension réalisée, le centre du nouvel arc est recalculé selon la méme
méthode. La méthode fournit de bons résultats, mais est limitée par les seuils sur lesquels elle repose, et
sur la convergence du calcul du centre de I’arc qui considére uniquement les extrémités des barres.

Ainsi, les méthodes présentées dans ce paragraphe sont limitées par le type de données qu’elles consi-
derent. En effet, le calcul de I’erreur associée a une hypothése d’arc est toujours réalisé en considérant les
extrémités des segments approximant les lignes de I'image. Méme si I'utilisation des données fournies
par 'approximation polygonale est utile pour déterminer de maniére assez simple les hypothéses d’arcs,
Pajustement de ces hypothéses n’est pas trés précis, les données servant de référence n’étant qu’une
approximation de la forme originale.

26. Stepwise Recovery Arc Segmentation Algorithm.
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Partant de ces constations, nous proposons une approche hybride pour résoudre le probleme de la
détection d’arcs : la construction des hypothéses d’arcs basée sur le résultat de I’approximation polygo-
nale, et I’ajustement de ces hypothéses par confrontation a la chaine de points originale lorsque cela est
possible. Notre objectif est d’obtenir un ajustement de I'hypothése plus précis que dans les méthodes
présentées ci-dessus, les chaines de points étant plus fideles a la forme originale que leur approximation
polygonale.

7.3 Recalage des hypotheéses d’arcs

La méthode que nous utilisons [Dos 00b] est basée sur les travaux de Rosin et West, a laquelle nous
avons ajouté des idées de la méthode de Dori et également quelques améliorations. La plus importante
d’entre elles réside dans le calcul de I’erreur associée a chaque hypothése d’arc, non pas en nous basant
sur les segments fournis par I’approximation polygonale, mais sur la chaine de points initiale. Pour cela,
nous avons adapté notre étape de vectorisation :

- en plus des données vectorisées, nos modules de vectorisation (correspondant aux différentes com-

fournissent les chalne nts issues de la recherche

Ourniss de

binaisons des étapes présentées chapitre 5) haines de poi
des lignes;

— les données vectorisées résultantes sont représentées non pas par des segments, mais par des poly-
lignes, c’est-a-dire des suites de segments connexes entre eux. Dans ces conditions, chaque chaine
de points issue de la r