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RESUME. Les distances diserétes sont largement utifiséex en traitement d'images : morpholo-
gie mathématique, extraction rapide de squelette, reconstruction... Aprés une introduction, cet
article présente dans une premiére purfie {section 2), le principe de construetion d’un graphe
de voisinage enire les composantes connexes d'une image. Ce graphe, basé sur Putilisation
des distances discréles, établit une relation entre les points contours de chacune des compo-
sautes, pour penietire une meiflenre connaissance des positionnements relatifs des nnes par
rapport aux autres. Celte prentiére partie s’appuie suy une implémentation classique pour la
construction du graphe, La seconde partie (section 3) de P'article propose une implémentation
particuliére qui permet une fconmnie mémoire importante fout en extrayant un graphe qui bien
qite won equivalent, porte des informations de méme nature (voisinage et distance). Enfin, nous
conclurons par un bilan comparatif entre les implémeniations et des perspectives d’uiffisation
d’un tel graphe.

ABSTRACT, The discrete distances are largely used in image processing : mathematical morphoi-
opy, fast extraction of skeleton, rebuilding... After an introduction, this paper presents in a first
part (section 2), the principle of construction of a graph of vicinity between related components.
This graph, based on the use of the discreie distances, establishes a relation between the border
points of eacli component, io allow a beiter knowledge of relative positionings of those compo-
nents. This first part Is based on @ traditional implementation for the construction of the graph.
The second part (section 3) of the paper proposes a particular implementation which allows
a significant memaory economy while extraciing a graph. This graph although nonequivalent
ta section 2 graph, carries identical information (vicinity and distance). This graph makes it
possible to answer the problem of relative positioning of the related components. Lastly, we wifl
conclude by comparative assessmeni and some prospects.

MOTS-CLES: Pavage de Voroner, distance diseréte, graphe de veisinage, structuration de docu-
mend.
KEYWORDS: Paving of Voronol, discrete distance, vicinity graph, structuring of document.
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1. Introduction

La compréhension du contenu (tableaux, formules mathématiques, schémas. ..) de
certains documents nécessite, non senlement une classique segmentation en compo-
santes connexes, mais également la prise en compte de relations de voisinage entre
les différentes composantes connexes de I'image de chaque document. Ainsi, les rela-
tions spatiales (4 cOté, au-dessus...) entre les signes d’une formule mathématique ou
d’une partition musicale sont importantes pour arriver i interpréler I’image binaire du
document.

Le fait de qualifier au mieux la relation de voisinage entre deux composantes nous
semble un élément primordial sur lequel on peut 8’ appuyer pour interpréler une image.
La qualification proposée consiste a obtenir les liens entre deux composantes proches
A el B. Ces liens sont représentés par un doublet de points a (x1,y1) et b (x2,y2), ol le
point a (resp.b) appartient au contour de la composante A (resp. B). Ayant défini une
mesure de distance, ces deux points a et b sont choisis de telle sorte que la distance
de a vers b soit minimum. Nous pensons qu’une structure de graphe est la structure la
plus appropriée pour gérer un tel ensemble le licns.

Nous développerons done par la suile, une méthode basée sur des techniques
connues pour extraire un tel graphe de voisinage.

2, Construction du graphe de voisinage

La construction du graphe se découpe en trois phases (cf Figure 1) :

— calcul des composantes connexes;

— calcul d’une image de distances avec propagation conjointes d’attributs
— calcul du graphe.
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Figure 1: Schéma général.

2.1 Composantes connexes (phase 1)

L'image d’origine est binaire et constituée d’objets posés sur un fond(cf Fig. 2 A).
La phase initiale consiste i calculer les composantes connexes de I’image, Le calcul
s’appuie sur un algorithme classique, la structure décrivant I'image d’origine étant soit
de nature matricielle, soit sous forme de listes d’empans. La structure résultat est de
méme nature que la structure d’origine.
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2.2 Image de distances ef attribuis (phase 2)

La seconde phase s’ appuie sur algorithine de Rosenfeld et Paltz [ROS 66] et sur
le choix d'une distance discréte {(distance dd du "city block", distance d8 du "chess-
bhoard”, distance de chanfrein 2-3, 3-d, 5-7 ou autre). Ce choix va influer sur les
résultats oblenus, mais n’a jamais été critique dans les applications que nous avous
traitées, En utilisant la distance choisie, cetie phase va effectuer le caleul, pour fout
point du fond, de su distance & la composante la plus proche (cf Figure 2 B)

» 00
e*(t) dt
(4}
Figure 2; A-Iimage originale (formule mathématique). B- Tmage des distances {d4 :

city block) entre les composantes connexes. C- Pavage de Voronof de Pimage d’ori-
gine cn appliquant 1a distance discréte d4.

1. algorithme cité travaille en deux passes sur Pimage des composantes connexes
du document ; it nécessite Ia mémorisation d’une image intermédiaire (I1) de la taille
de 'image d’origine (10). Dans cette image 11, les pixels (x, y) ont une valeur asso-
cie:

—zéro; pour les pixels appartenant & des composantes (dans notre exemple, les
caracteres imprimés de Ia formule mathématique}

— entier(=0) pour les pixels appartenant au fond; cet entier est la distance a Ia
composanie la plus proche.

En méme temps que ce calcul de distance, nous effectuons dans une seconde image
(£2), 1a propagation conjoinle du nom de la composante la plus proche. Ceci nous
donne pour 'image d’origine (I0), le pavage en polygones de Voronoi [BOR 86],
[MEL 92] pavage qui correspond & la juxtaposition des zones d’influence de chaque
composante connexe de I'image étudiée (cf Figure 2 C).

2.3 Extraction d’un graphe de voisinage (phase 3)

Tout point du plan est étiqueté (dans 'image I2) par la phase précédente, avee le
nom de la composante la plus proche (polygones de Voronoi). Il est alors possible par
un simple parcours de I'image 12 d’établir les relations entre les différentes régions
connexes. Ainsi sur la figure 3, le symbole "infini" et "exposant "2" sont en refation,
leurs régions associées élant connexes. Nous obtenons ainst une premigre relation de
voisinage entre les régions, ce qui correspond & un graphe de Delaunay (Fig 3 A).

[+ s

CgRt).dt

Figure 3: A- Graphe de Delaunay (lien entre composantes voisines). B- Graphe entre
les points contours des différentes composantes.

De plus, nous pouvons directement valuer les arcs de ce graphe par une distance
enire les composantes "voisines" en effectuant une simple consultation dans I'image
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des distances (I1), On conserve seulement 1a distance minimum observée entre deux
composantes, cette valeur étant 1a plus informante.

2.4 Enrichissemnent du graphe

1 est possible d’enrichir ce graphe par la connaissance des poinis contours ayant
conduit & lier denx composantes, Pour ce faire, on propage de nouveaux altributs dans
une image (I3), conjointentent A la distance (image I1) et au nom de la composante
{image 12) : les coordonnées (xOrigine, yOrigine) du point depuis lequelle s’est pro-
pagée la distance au contour de la composante {cf Fig. 3 B).

D'exploitation de ces nouveaux attributs permiet d’accroifre Ia connaissance sur
le lien le plus proche qui lie deux composantes. Dans un contexte d’interprétation
d’images, ce graphe peut se révéler d’une grande utilité,

2.5 Critique des résulfais obtenus

En terme d’implémentation, les besoins en espace mémoire sont trés importants,
Ainsi, on doit en sus de I"image binaire d’origine (J0), manipuler vne structure oc-
cupant un espacc équivalent i quatre images supplémentaires pour mémoriser les
résullats de propagation {une pour la distance, une pour les noms et deux pour les
coordonnées xOrigine et yOrigine des points contour).

Au niveau de la pertinence des arcs du graphe et de leur valuation, si I’on regarde
fa connexion entre le symbole "infini" et exposant "2" en observant le pavage, on
note que les deux régions se rencontrent au dessus du "e” et gue le lien caloulé n'est
donce pas toujours celui de plus court chemin. On peut ainsi voir sur le schéma suivant
{"fleche” sur la Figure 4 A et sa correspondante sur la Figure 3 B), le lien entre le sym-
bole "infini" et "exposant"2" qui se décompose en deux segments joints & 'endroit ot
se rencontrent les deux régions. En cas d'égalité de distance entre deux régions, seul
le premier chemin trouvé est conservé,

S ey

s

Figure 4: A- Décomposition des liaisons {chemin suivi lors de leur création), B-
Graphe résultat d’une seule passe (NW-=5E) sur I'image.

La section suivante propose une implémentation différente de la deaxidme phase,
ainsi que quelques variantes, permettant finalement d'aboutir plus rapidement & un
graphe de voisinage pertinent quoique légerement différent, tout en Hmitant les be-
soins d’espace méinoire,

3. Une implémentation différente

1 algorithme précédent ayant des besoins importants en mémoire centrale, le but
de cette section 3 est de montrer que le graphe caleulé (phase 2) & 1'aide d’une mémo-
risation locale sur deux lignes (Yigne précédente, ligne courante) donne des résultats
satisfaisants. Avec P'implémentation déerite i la sous-section 3.1, le graphe de voisi-
nage est construit i la volée en méme temps que sont calculés les guatre parametres
précédemment définis : distance, nom, xQrigine, yOrigine. Les phases 2 et 3 sont done
regroupées en une seule (cf Figure 5 Phase B),
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Comme pour Palgorithme de Rosenfeld et Pialtz[ROS 66], il est préférable au
cours d’une seconde passe (de bas en haut) d’éliminer les Hens de voisinage peu si-
gnificatifs issus de la premiére passe (de haut en bas). Cette éliminalion peut se faire en
suivant plusieurs politiques dépendantes des besoins de I application finale, politiques
que nous aborderons dans Ia sous-section 3.2,

Enfin, nous proposons une amélioration de cette premigre implémentation dans la
sous-section 3.3, dans le but d’améliorer In propagation des noms et des dislances, pro-
pagation moins bien réalisée, Jorsqu’il n'y a pas de mémorisation globale. Le schéma
suivant {cf Fig. 5) illustre cette nouvelle implémentation.
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Figure 5: Schéma général modifié (construction du graphe 4 1a volée).

3.1. Construction du graphe en une passe

L’application sur I'image origine d’une seule passe du haut vers le bas, de la
gauche vers Ia droite, donne les résultats sur ka Figure 4 B, Sur cetie image exemple,
les deux parenthéses et la Iettre "d" débutent en haut sur la méme ligne de pixels, ce qui
permet au chiffre exposant "2" de se comuecler A ces (rois composantes voisines, Sur
Ia Figure 6 sont représentées les régions issues du balayage (haut-bas ou NW->8E};
ces régions expliquent les Haisons du chiffre exposant "2" avec les trois composantes
"( } d" {voir les trois fieches : Fig. 6 A).

Figure 6: Zones d’influence des composantes connexes :A- premiére passe (NW->SE)
et B- passe bas-haut (SE->NW) seule.

e balayage inverse, du bas vers le haut, et de la droite vers Ia gauche (SE->NW)
conduit & des zones d’inltnences évidemment différentes (Fig. 6 B) et donc & un graphe
différent (Fig. 7 A).

On s'aper¢oit qu'une coopération des deux graphes (Fig. 3 B et Fig. 7 A) pour-
rait amener & une conservation des linisons les plus significatives. Ainsi, sur notre
exenple, les liaisons établies entre le chiffre "2" et la parenthése fermante "(" , ainsi



qu’entre ce méme chiffre "2" et la lettre "d” sont trés probablement & éliminer au vu de
I’équation mathématique, un tel lien ' ayant aucun apport vis i vis de 'interprétation
de la formule. Pour ce faire, une solution consiste & faire collaborer les résultots des
deunx passes de I’algorithme.

3.2, Régles de synthése des denx passes

Cette sous-section propose deux stratégies d’élimination des liaisons les moins si-
gnificatives en s’ appuyani sur la fusion des résultats issus des deux passes sur I'image
d’origine.

Régle de donble existence

La premiére stratégie consiste § garder commme valides, les liaisons du premier ba-
layage (passe NW->SE), telles qw’il existe pour le second balayage (passe SE->NW)
une liaison entre les mémes composantes. La liaison peut cependant 8tre déplacée par
le second balayage & un endroit différent, minimisant la distance (Fig. 7 B). Ainst, sur
P'exemple, le premier balayage mel en contact Ia partie haute des deux parenthéses,
alors que le second balayage met en contact leurs parties basses. Le lien entre les deux
parenthéses est donc confirmé.

Régle de confirmation de positionnement

Laregle précédente a effectivement éliminé les liaisons les moins pertinenies. Sur
notre exemple, nous pouvons cependant nous poser la question de la conservation du
lien entre les deux parenth@ses. Est-il nécessaire, et quelle serait Ia régle & appliquer
pour conserver ou supprimer un tel lien, Ayant noté que la liaison s’établit & des posi-
tions différentes saivant le batayage, nous proposons une régle de conservation d’une
lirison ;

— (1) Ia liaison existe pour chacun des deux balayages;

— (2) 1 liaison met au moins en confact les deux mémes points pour chacun des
deux balayages.

Le résultat d’une teile régle, appliquée A notre exemple, est donné (Fig. 7 C). Le
choix des regles est fonction de "application et du type d’image teaitées.

Figure 7: Graphes obtenus :A- par la passe bas-hant(SE->NW) seule. B- par ta régle
de double existence {simplification). C- par la régle de confirmation de positionnc-
ment.

3.3, Amélioration de la propagation des noms

Dans notre cxposé, hormis le calcul des composantes connexes qui est classique,
deux points n’ont pas encore été abordés :

— Finfluence du choix de la distance discréte (distance d4, d8, chanfrein 2-3...);
— la politique de propagation des attributs associés aux composanies,

Les paragraphes qui suivent vont conduire & I’obtention de zones d’influence sen-
siblement différentes pour les composantes connexes d’une image. Sachant que le
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graphe est basé directement sur le voisinage entre zones d’influence, le graphe suivra
les variations des zones d’influence.

Choix de la distance

Quelle que soit la méthode utilisée, avec ou sans mémorisation de matrices de
distances, les résultats sont avant tout liés au choix de la distance discréte. Ainsi, le
pavage de Voronoi issu de I'emploi de d8 est différent de celui calculé avec dd, ce qui
conduit inévitablement & un graphe différent. Une synthése sur les distances discrétes
utilisables se trouve dans [THI 94].

Politique de propagation des attributs
Le second point est soulevé par I'implémentation sans mémorisation ; dans celle-
ci, en effet, il n’existe pas de seconde passe (SE->NW) pour corriger le pavage proposé
par la premiére passe (NW->SE).

Elargissement du masque de propagation

Nous proposons donc de modifier le cone de propagation des informations d’une
composante pour essayer d’accroitre, en une seule passe, la zone d’influence de cette
composante.

Ainsi, pour la distance dd4, un point propagera son nom et ses attributs dans toute la
partie de I'image située en dessous de lui et a sa droite. Cette influence est représentée
dans le masque suivant (Fig. 8 A), qui correspond au premier passage sur I'image. Ce
masque montre qu’un point P va influencer trois de ses points voisins, son voisin de
gauche, dont il est & une distance de 1, son voisin du dessous & la méme distance et
son voisin diagonal Sud-Est qui est éloigné d’une distance 2 du point P,

P Frent b P El'l- ‘_-"".Fou.uig-

12

16 de propagation:

Cone de propagatin, e e
de Finfeomatien ; I:2 ! i—z

Mra}f-{iu 173 i i BMasqiiz

Figure 8: A- Masque et cone d’influence pour la distance d4. B- Masque modifié pour
la distance d4 et cone d’influence induit.

Afin de minimiser ’effet anisotrope induit par le balayage "Droite-Gauche" dans
le calcul des distances, nous proposons d’appliquer un autre masque de calcul de dis-
tance, qui tout en conservant la distance dd, permet un meilleur cone de propagation
des informations (Fig. 8 B). Plus, on augmente la taille du masque sur la ligne pré-
cédente A droite du point courant (ici, coefficient 2), plus on agrandi I’angle du cone
de propagation, mais plus on augmente le cofit des calculs de la distance minimum
(Fig. 9 A).

A [P v B[P ]2 Pl2 ] fp] St
- o — ; ; | Cons de prepagation |
F | 2 3 2 | 34 3 o : | g il | de Finfermaticn :

Figure 9: A- Masque élargi pour la dist. d4. B- Masque d’origine pour chanfrein 2-3.
C- Masque élargi pour chanfrein 2-3. D- Céne d'influence de la propagation étendue.
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On peut alors concevoir des familles de masques adaptés aux différentes distances
de chanfrein. Ainsi, les figures 8-B et 8-C indiquent les premiers masques de la dis-
tance chanfrein 2-3.
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Changement de la politique de balayage

Une autre fagon d’accroitre la zone d’influence d’un pixel, consiste & adopter une
variation dans la politique de balayage de I'image vis & vis de celle proposée par
’algorithme initial de Rosenfeld et Pfaltz [ROS 66]; cette variation peut étre pergue
comme une décomposition monodimensionnelle, suivant I’horizontale, puis la verti-
cale, de I’algorithme initial bidimensionnel.

Cette politique, appelée propagation étendue, permet d’obtenir la zone d’influence
de taille maximum pour un point donné, c¢’est i dire un demi-plan (Fig. 9 D).

Cette variation de I’algorithme calcule la distance gauche-droite, puis la distance
droite-gauche sur la ligne de pixels courante, avant de fusionner ces résultats avec ceux
provenant de la ligne de pixels précédente. Le graphe obtenu est différent, I’extension
des zones d’influence des composantes se fait de fagon symétrique (vers la droite et
vers la gauche) par rapport a I’horizontale. On peut observer Fig. 10 A (resp. 10 B) les
zones d’influence des différentes composantes de la formule mathématique générées
par le balayage Haut-Bas (resp. Bas-Haut).

Infinl

Iitdgrale

Figure 10: A- Propagation élendue (balayage Haut-Bas) : nouvelles zones d’influence
des composantes connexes. B- Propagation étendue (balayage Bas-Haut).

Notons que la zone horizontale blanche correspond & la propagation du nom as-
socié au symbole "infini" ; on voit cette propagation qui s’étend maintenant sur la
gauche de I'image (Fig. 10 A), contrairement & I'image précédente (Fig. 6 A). Notons
également la zone d’influence de I’exposant"2", qui est désormais circonscrite a la
parlic supérieure de la formule mathématique.

4. Conclusion

Le graphe que nous obtenons va étre exploité lors de 'analyse des documents
(formule mathématique, partition musicale) en vue d’une reconnaissance de certains
éléments structurés composant le document.

Dans cette conclusion, nous donnons quelques éléments de comparaisons entre les
deux implémentations, celles des sections 2 et 3, puis nous proposons une perspective
d’utilisation de ce graphe & un niveau plus global du document; ceci en vue d’un
pilotage du processus de reconnaissance globale du document.

Comparaison des deux implémentations

La comparaison qualitative est plus délicate car elle est directement liée a I’exis-
tence, au positionnement et & la pertinence des liens extraits. Ceux-ci varient en fonc-
tion des distances choisies el de I'implémentation. Le principal poinl noté concerne la
sensibilité au sens de balayage de I'image ( haut en bas ou bien bas en haut) de la nou-
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velle implémentation proposée. L' utilisation des différents graphes dans un processus
de traitement de documents permettra d’évaluer si certains graphes sont insnffisants,

Pour une image XxY | Mémorisalion globale Construction a la volée
(cf. seclion 2) {cf. section 3)

Taille mémoire 4 matrices XxY 4 fois 2 lignes de Y enfiers
{hors graphe) d'entiers (done X/2 fois moins)
Temps calcul équivalent £quivalent

Sensibilité insensible sensible
ay sens de balayage
{Haut-Bas ou Bas-Haut)

Tableau 1: Comparaison des 2 méthodes de construction du graphe de voisinage,

Perspectives

Le premier but de ce travail concernait I’extraction de liens précis de voisinage
dans le cadre de la reconnaissance de documents structuréds. 1.’ éiude a €16 appuyée par
des résultats sur une formule mathématiqoe o les relations de voisinage spatial ont
besoin d’&tre bien préeisées pour permetire une boune interprétation.

Les paragraphes suivants montrent les utilisations potentielles d’un tel graphe dans
’analyse de documents de nature différente.

Extraction de paramétres de segmentation des régions

Ce paragraphe présente les résultats de notre application sur un texte. On peut
compléter le graphe de voisinage, par une analyse statistique des liens, pour extraire
du texte les différentes entités le composant (Fig, 11 A).

o - Toens fiteriatters

/ - Tend ntedradte

Figare 11: A- Propagation élendue : graphe résultat sur un texte (extrait), B- Matrice
d’occurrences.

A partir du graphe présenté sur I"image précédente, on construit une matrice ¢’ oc-
currences(Fig. 11 B) qui comptabilise le nombre de vecteurs possédant une certaine
direction et une certaine longueur. Ainsi, pour un vecteur allant du point (xOrigine,
yOrigine) au point( xFin, yFin), on incrémente une matrice d’occuirences A Ia posi-
tion correspondant & extrémité du vecteur (IxFin-xOrigine!, lyFin-yOriginel).

Sur la matrice d’oceurrences est superposé un reclangle prés de Forigine. Celui-ci
délimite une zone de liens courts ct horizontaux; zonc qui doit logiquement corres-
pondre aux Haisons entre lettres d’un méme mot, ou entre un mot et la ponctuation qui
le suit. La véracité de cette hypothese est illustrée par I'image suivante (Fig. 12 A).

En extrapolant le raisonnement i parlir de ces résultats, on pent trouver les liens
correspondant aux liens enfre Ia dernigre lettre d’un mot et la premigre lettre du mot
suivant sur la méme ligne d’écriture (Fig. 12 B),

De méme, sur la figure 12 C, on été retenus les liens entre des lettres de deux lignes
adjacentes d’écriture.
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Figure 12: Extrait du texte, avec tracé en noir @ A- | les liens inlerletires. B- les liens
intermots. C- les liens interlignes,

Reconnaissance de documents

Nous développons actuellement un systéme de reconnaissance de documents striic-
turés que nous avons appliqué en premier liew aux partitions musicales {COU 95],
Ce systéme utilise un formalisme grammatical possédant des opérateurs de position
qui permetlent de définir les positionnements relalifs d’objets les uns par rapport aux
autres dans une image. Par compilation d'une grammaire définie & Iaide de ce forma-
lisme, le systéme géneére un analyseur adaplé. Actucliement, les opérateurs de position
utilisent une distance euclidienne sur des approximations des objets manipulés (par
cxemple : ka boite englobante d’une composante connexe). Le graphe de voisinage
sera intégré au systéme de reconnaissance afin d'offrir dans le formalisime des opé-
riteurs de position beaucoup plus précis. En effet, le graphe de voisinage permet de
définir une position en introduisant un contexte graphique et en évitant des approxima-
tions puisque celui-ci utilise le contour des objets, L utilisateur du formalisme pourra
alors choisir soit les positionnements existant actuellement, soit ceux déhinis i P'aide
du graphe de voisinage en fonction de la précision souhaitée.

r

Figure 13: Graphe obtenu sur une parlition musicale.
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