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Résumé :

Nous détaillons deux approches nouvelles dans leur domaine respectif : la squelettisation
menée en distance discréte, et le squelette continu fondé sur le diagramme de Voronol. Bien que
ces deux méthodes agissent dans des espaces différents et malgré leurs spécificités, nous
montrons qu'en réalité de grandes similarités existent dans les érapes mises en jeu et les
problémes rencontrés.
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1. Introduction

La description de forme est une étape importante en analyse d'images. Sil'objet a une forme
simple, i.e a une silhouette compacte ou une frontiére convexe, sa description peut &tre donnée
en termes géométriques comme l'aire, le périmeétre, le facteur de forme, les moments, etc. Ces
traits sont parfois suffisant pour classifier, mais non pour décrire de fagon adéquate une forme
complexe, de frontiére non convexe et pouvant étre percue comme l'union de régions simples.
Dans ce cas, il vaut mieux suivre une approche structurelle.

La notion de squelette est apparue dans [Blum 64]. Les deux propriétés visées sont
I'homotopie et la réversibilité. L'image et son squelette ont le méme nombre de composantes

connexes et pour chacune d'entre elles ont le méme nombre de trous.
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Centré dans la forme, le squelette fournit une représentation équivalente a l'objet et
unidimensionnelle. La description de l'objet peut se faire entierement & travers celle du
squelette, qui possede toute I'information synthétisée.

Le calcul du squelette est une opération difficile. Impossible dans la représentation continue
idéale, elle a divergé en deux familles de méthodes, discrétes et semi-continues, dont sont

issues respectivement les deux approches que nous exposons, puis que nous comparons.

2. Le squelette mené en distance discreéte

Nous présentons une méthode unifiée dédiée au calcul du squelette discret, valable pour les
distances discrétes les plus courantes dans le maillage carré, qui sont d4, dg et les distances de
chanfrein d34 et ds-7.11 [Borgefors 86] [Thiel 92].

2.1. Construction de la ligne médiane

Les bruits du bord et les irrégularités topologiques (trous nuisibles) sont préalablement
nettoyés de I'image binarisée. La carte des distances au fond est calculée en deux balayages
séquentiels sur I'image. Elle va servir & construire la ligne médiane, qui se compose de deux
catégories de points, les points intrinséques et les points induits.

Les points intrinséques sont les points de 1'axe médian et les points selle. L'axe médian,
noté AM, est le lieu des centres des boules maximales dans la forme (i.e qui ne sont incluses
dans aucune autre boule). AM correspond 4 un recouvrement de la forme, et est donc
réversible. Il s'extrait en un seul passage sur l'image, et nécessite l'emploi de tables de
correspondance pour les distances de chanfrein [Thiel 94]. Les points selle sont définis dans
[Arcelli 93], et peuvent étre calculés en méme temps que AM. Ils constituent une créte
connectant deux parties de la carte de distances comportant des poids plus élevés. La plupart
des points selle sont des AM, et leur identification est déja assurée. Les points selle qui restent a
détecter sont bien souvent situés aux extrémités de ces crétes.

En général, 'ensemble des points AM et des points selle n'est pas connecté. Aussi des
points induits sont tajoutés en propageant des chemins sur les gradients maximaux. Le
voisinage testé lors de la propagation dépend du masque de pondération de la distance
employée. Des faux trous sont obtenus lorsque des chemins propagés (presque) paralléles se
rencontrent. Leur taille est de 1 pixel pour d4, dg et d34, de 1 ou 2 pixels pour ds-7-11 (pour
laquelle le déplacement du cavalier est autorisé). Une fois ces trous remplis, la ligne médiane
résultante est réversible, homotope, mais €paisse.

2.2. Extraction du squelette
La ligne médiane est réduite A 'épaisseur 1 en trois passages séquentiels sur l'image, par des
opérations de suppression conservant la topologie et centrant au mieux le squelette dans la ligne



médiane [Thiel 94]. Le squelette pondéré n'est plus totalement réversible, mais les points
perdus au niveau du bord sont épars, et insignifiants car leur présence dépendait fortement de la
binarisation originale.

Une phase d'ébarbulage est nécessaire pour simplifier la structure du squelette, en
supprimant des branches périphériques qui ne correspondent pas a des renflements significatifs
pour une application donnée. Il s'agit entre autres de branches créées par des bruits du contour,
ou par des artefacts de la réduction de 'épaisseur de la ligne médiane. L'ébarbulage est de plus
important pour réduire la sensibilité du squelette 4 la rotation et au changement d'échelle.

La méthode développée est un ébarbulage contr6lé, qui agit dans des limites de réversibilité
demandées (avec le seuil d'ébarbulage). Dans le méme temps sont corrigés les zigzags, et sont
supprimées les "dents" inesthétiques.

Le squelette résultant est une représentation adéquate de 1'objet. Son calcul est treés efficace,
car la durée totale des étapes qui suivent le calcul de la carte de distances est du méme ordre que
celui-ci. L'algorithme est le méme pour les différentes distances, nous permettant de comparer
les différents résultats (figure 1), et de choisir la distance 1a plus adaptée aux besoins.

)

-

< o

<+ 0 [a2] wn
= ! = <

Figure 1. Squelerte ébarbulé et bord externe de la forme recouvrée

2.3. Polygonalisation

Le but de la partition du squelette est de le séparer en sous-ensembles représentant chacun
une région simple de la forme. Si le squelette est polygonalisé dans le plan (X,y), seules les
propriétés concernant la rectilinéarité des contours sont reflétées. Pour représenter 'épaisseur
des régions en méme temps que la géométrie du contour, nous devons aussi tenir compte de
I'information "poids” du squelette pondéré.

Le squelette est d'abord désossé en branches, ce qui revient a décomposer la forme en
régions étirées, I;uis chaque branche est partagée en régions simples (appelées gyxels dans
[Cortopassi 88]), en effectuant une approximation polygonale dans l'espace 3D (x, y, poids
normalisé) de la branche. L'algorithme emplové est le découpage récursif de [Pavlidis 77] en
Of(n.log n) (n est le nombre de points de l'arc), avec un seuil de polygonalisation. Chaque
segment représente un gyxel, qui est I'enveloppe convexe de ses disques extrémes (le poids
donne le rayon du disque). L'ensemble forme un graphe quasi réversible qui représente la

forme par un recouvrement de gyxels (figure 2).



Figure 2. Décomposition d'un squelette en trois gyxels

On passe ainsi du bitmap au vectoriel, et I'on peut analyser sans revenir a limage des
formes percues comme l'union de régions étirées [Sanniti 93a]. La méthode est tres rapide, et
géneére une représentation synthétique qui tient compte a la fois de la courbure et de 1'épaisseur.

3. Squelette continu fondé sur le graphe de Voronoi

Nous présentons une nouvelle méthode d'extraction de squelette continu faiblement bruité.

3.1. Fonctionnalités de notre algorithme

Notre méthode prend en entrée une région polygonale consistante et fournit en sortie un
graphe représentant le squelette. Nous appelons région polygonale une partie bornée du plan
dont la frontiére est la réunion d'un nombre fini de polygones simples disjoints deux a deux.
Chaque polygone de la frontiére est muni d'une orientation, ce qui autorise la définition de
régions non connexes et avec des "trous” (figure 3).

Figure 3. Région polygonale

Les régions polygonales fournissent des approximations de formes continues d'autant plus
fines que le nombre de sommets des polygones frontiere est important. -Une région polygonale
est dite consistante si sa frontiére est incluse dans la triangulation de Delaunay de ses sommets
(figure 4).
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Figure 4. Région polygonale consistante. Le contour (4 gauche) est inclus dans la

triangulation de Delaunay (a droite).




3.2. Algorithme

Notre méthode est un prolongement d'algorithmes existants [Brandt 92] [Boissonnat 92]
fondés sur la constatation suivante : le squelette d'une forme continue est inclus dans le
diagramme de Voronoi des points de sa frontiére [Schmidt 89]. Justifié par ce théoréme, notre

méthode squelettise une région polygonale A en trois étapes. Dans un premier temps, le
diagramme de Voronoi noté V et la triangulation de Delaunay notée D des sommets de la région
A sont calculés A 1'aide des algorithmes décrits dans [Bertin 91] en O(n.log n), ou n est le
nombre de sommets de A. Puis, le squelette est obtenu en sélectionnant un sous-graphe
particulier de V. Ce sous-graphe, appelé squelette primaire, est trés sensible aux incertitudes
d'échantillonnage de la frontiere et se trouve généralement surchargé de barbules non
caractéristiques de la forme. Une dernigre étape est alors nécessaire pour le filtrer.

3.3. Squelette primaire

Le squelette primaire est le sous-graphe de V assurant la réversibilité ainsi que I'homotopie
avec la région polygonale initiale. Sous réserve que cette dernidre soit consistante, on montre
dans [Attali 94] que trouver un tel sous-graphe est toujours possible. La démonstration utilise
I'existence de deux types de triangles de Delaunay, les triangles intérieurs et les triangles
extérieurs, les triangles intérieurs formant un partitionnement de la région polygonale initiale.
Le squelette primaire se définit alors comme le dual de l'ensemble des triangles intérieurs
(figure 5). Notons que le dual des triangles extérieurs forme l'exosquelette. La réversibilité est
assurée a condition de mémoriser pour chaque sommet de Voronoi faisant partie du squelette, le
triangle de Delaunay dont il est le dual. La région initiale se reconstruit alors en prenant la
réunion de ces triangles.

Figure 5. A gauche, les triangles de Delaunay intérieurs (grisés) partitionnent la région
polygonale. A droite, le squelette primaire est le sous-graphe de V représenté en traits continus.

3.4. Filtrage du squelette primaire

Par définition, le squelette primaire est le dual de la région polygonale initiale A. Cette
dualité conduit a penser que la simplification de l'un ne peut se faire indépendamment de la
simplification de l'autre. Tirant profit de cette remarque, notre étape de filtrage ébarbule le
squelette primaire et simultanément simplifie A.



Les sommets des polygones frontiere de A sont ainsi supprimés un a un selon un critére

angulaire. Cette suppression est répercutée d'une part sur le diagramme de Voronoi et le
squelette par la suppression d'une barbule, et d'autre part de fagon duale sur la triangulation de
Delaunay et le type des triangles (un triangle intérieur pouvant devenir extérieur).

Le critére de sélection du sommet de A 4 supprimer dépend d'un angle calculé a partir de la
position de ce sommet, de ses voisins et d'informations déduites de V et de D [Attali 93].
Lorsque cet angle est inférieur & un certain angle limite A, une suppression a lieu. Le critére est
ainsi paramétré par A qui selon sa valeur dans l'intervalle [0,27] fournit des squelettes plus ou
moins filtrés. Leur superposition permet de définir une représentation hiérarchique de 1'objet
initial (figure 6¢). Un squelette particuliérement représentatif de la forme est obtenu pour la
valeur médiane A=1.

La figure 6b montre la qualité du squelette obtenu. Notre méthode, grice a l'utilisation
d'angles, est indépendante de la dimension des objets a traiter. Elle permet un calcul efficace en
O(n.log n) ol n désigne le nombre de sommets des polygones frontiere de A.

a) | b) ¢)

Figure 6. a) Squelette primaire b) Squelerte filtré pour A=m c) Empilement des squelettes

4. Similitude et spécificité

Le squelette, tel qu'il est présenté dans l'introduction, correspond 4 une notion idéale. Défini
dans l'espace continu pour des objets continus, son calcul exact est irréalisable en pratique,
hormis pour quelques formes géométriquement simples comme les cercles ou les polygones
[Lee 82]. C'est pourquoi, selon le mode de discrétisation choisi, deux types de méthodes ont
émergé, l'approche discréte et 'approche semi-continue.

Dans un cas, la discrétisation intervient au niveau de la région, ol l'objet est ramené a un
ensemble de points sur un maillage. Dans l'autre cas, une représentation semi-continue de la
frontiére est adoptée, ce qui correspond a une discrétisation du contour en polygones.

Par la suite, nous montrons que le choix de la représentation conditionne I'espace de travail
et la plupart des spécificités des méthodes. Pourtant, les concepts manipulés restent proches.



4.1. Centrage du squelette, réversibilité et homotopie

Pour centrer le squelette dans la forme, on calcule d'une part, I'axe médian a partir de la
carte de distance et d'autre part, le diagramme de Voronoi. Ceci permet de localiser en premiere
approximation l'endroit ot doit passer le squelette.

La carte de distance est en réalité le diagramme de Voronoi des points du fond de l'image
calculé sur la grille discréte [Klein 87]. En effet, pour chaque point de l'objet discret, il est
possible d'associer le point du fond qui lui est le plus proche. Le diagramme de Voronoi discret
est ainsi l'analogue du diagramme de Voronoi continu. Néanmoins, il est moins riche en
information car il ne posséde pas de structure de graphe.

Les points de I'axe médian et certains points du diagramme de Voronoi ont un réle capital :
ils assurent la réversibilité de la représentation. A ce titre, ils doivent étre retenus comme devant
faire partie du futur squelette. Les boules maximales forment un recouvrement de l'objet
discret. De méme, les sommets de Voronoi sélectionnés sont en bijection avec les triangles de
Delaunay intérieurs qui partitionnent la région polygonale a squelettiser.

Assurer la réversibilité ne suffit pas. 11 faut que le squelette soit également représentatif de
l'objet de départ. Or, les centres des boules maximales, du fait de leur calcul dans un espace
discret se trouvent déconnectés. De méme, les sommets de Voronoi forment un ensemble de
points isolés du plan continu. Pour conserver I'homotopie, il est essentiel de reconnecter ces
deux ensembles de points. Dans le cas discret, la recherche des points selle permet de propager
des chemins de connexions entre centres de boules maximales. Dans le cas continu, les
sommets de Voronoi voisins dans le diagramme de Voronoi sont connectés par un segment de
droite. Dans les deux cas, 1a fagon de reconnecter n'est pas unique.

Les squelettes discrets ou continus possédent le méme défaut, ils sont trés sensibles au bruit
sur la frontiére, rendant nécessaire une phase d'ébarbulage. Les barbules non significatives sont
supprimées selon un critére paramétrable dans les deux cas. La perte due 2 la simplification du
squelette est négligeable et les représentations sont quasi-réversibles (figure 7).

4.2. Graphe et hiérarchie

Les deux méthodes aboutissent 4 un graphe. Celui-ci est une représentation synthétique des
objets A partir de laquelle leur description et leur analyse sont possibles. Chaque sommet du
graphe est associée A une région (triangle ou gyxel). Les arétes fournissent les relations de
voisinage entre ces régions. L'interprétation du graphe est cependant différente, le premier
cotrespondant 3 un recouvrement de 1'objet (en gyxels) et le second a un partitionnement (en
triangles). En conséquence, les opérations ultérieures sur le graphe ne peuvent pas avoir la

méme portée. Par exemple, le regroupement de branches est plus intuitif pour les gyxels.



Les seuils présents dans la phase de simplification (ébarbulage et polygonalisation d'une
part, angle limite d'autre part) permettent d'obtenir pour chaque objet initial une classe de
squelettes plus ou moins filtrés. La prise en compte de tous ces squelettes aboutit A une
représentation hiérarchique des objets, essentielle pour leur mise en correspondance.

5. Résultats

Les deux méthodes partent de données discrétisées, pour aboutir 4 une représentation
symbolique continue (graphe). Bien que le passage du discret au continu ne s'effectue pas au
méme moment, nous avons montré dans cet article la grande similarité des deux types de
squelettes. La figure 7 présente des résultats obtenus avec les deux méthodes 2 partir de la
méme image de départ. Le choix de la distance menant la squelettisation discréte influe
fortement sur les résultats obtenus, tant du point de vue de l'aspect que des propriétés.
Nonobstant, une distance quasi-euclidienne (ds.7.17 dans le cas de la figure 7) produit des
résultats trés proches de ceux de son homologue semi-continu.

Avant

Aprés

Discret Continu

Figure 7. Squelerte discret et continu, avant et aprés ébarbulage
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