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RESUME.Dans cet article, nous nous intéressons a la décompositionedscéne polygonale
en polygones de forme étoilée. Nous proposons I'emploi dlgorithme A* afin de définir
une partition dont le nombre de régions est minimal. L'agp® peut étre apparentée a un
probleme de classification non supervisée des différeginesets. En employant le complexe
de visibilité, nous sommes ramenés a la manipulation de resréntiers exclusivement. Nous
évaluons les performances de cet algorithme dans le centéxt projet de rétroconversion de
plans architecturaux afin de détecter les pieéces d’'un logement les murs ont précédemment
été extraits.

ABSTRACTT his paper reads about the star-shaped decomposition @nobif a polygonal scene.
We investigate the use of & Algorithm to define a partition whom number of regions has
to be minimized. Such an approach can be viewed as an unssgérdlassification task of
the segments. Taking advantage of the visibility complea|lfi we just manipulate integer
numbers. We evaluate the relevance of this proposal withertso a reengineering project of
floor plans to extract the rooms of a dwelling, whom walls hiagen already detected.

MOTS-CLES :Segmentation, Polygones de forme étoilée, Algorithme A3lyse d'images de
documents, Plans architecturaux.

KEYWORDSSegmentation, Star-shaped polygon, A* algorithm, Docurmeage analysis, floor
plans.
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1. Introduction
1.1. Contexte

Dans le cadre du projet européen ScanPlan, nous nous saaess | interprétation
de plans d’habitations. Nous souhaitons mettre en placeitiirde numérisation per-
mettant d’automatiser autant que faire se peut I'étape difisation d'un logement a
partir de son plan d’architecture. Nous nous intéressarsssgécifiguement a I'extrac-
tion des piéces. Dans (Locteatial.,2010), nous avons pour cela proposé d’aborder
cette tache en deux temps : I'extraction des primitivesiggaes (murs et hypothéese
de portes) d'abord, I'extraction des pieces ensuite. Lesautions graphiques étant
multiples et variables au fil des ans, la détection des muté al¥ordée en ne con-
sidérant que des murs noirs épais. Dans (de las Hdrak, 2011), cette limitation
a été par la suite levée en détectant automatiquement léfs mendant par 1a méme
le systeme adaptatif. Dans (Locteaual., 2010), la détection de piéces est effec-
tuée en considérant une piece comme étant une région ap@iement convexe.
Les différentes piéces sont extraires en scindant réamsnt le logement jusqu’a
I'obtention d’'une partition pour laguelle la convexité deaque région est suffisante.
L'analyse des résultats sur un corpus réel de documentgeithiaux a pu montré
que le choix d’'une coupure n'était pas toujours optimal.iG&xplique principale-
ment par le fait que les coupures sont effectuées succesmiiget non de concert.
Dans cet article, nous nous intéressons au probléme de s&gioe d’'un polygone
en régions polygonales de forme étoile. Nous proposons galarun algorithme de
décomposition et I'évaluons dans le cas spécifique de | tildtede piéces sur des
documents architecturaux.

1.2. Décomposition en Polygones de forme étoile

La décomposition en polygones de forme étoile peut étrediéeprobléemes de
surveillance d’une gallerie d’'art. Pour ces derniers (Gh2610), le probléme général
consiste a déterminer le nombre minimal de gardiens (et lemplacements) afin
de veiller sur les ceuvres réparties dans un batiment. Larvdiun gardien est un
polygone de forme étoile.

Toutefois, alors que ce dernier probléme concerne la rebbed’'une couver-
ture des régions (ou des contours), la décomposition inchat partition. Les ré-
gions de celle-ci sont disjointes deux a deux. La plupartalgerithmes abordant
ces problemes apportent des solutions approximativeammmoént lorsque des trous
sont présents, mais ce dernier terme n’est finalement qemeant évalué (Bottinet
al., 2011). Dans le cas d'une décomposition d'un polygone sans ten polygones
de forme étoile, (Keil, 1985) propose de résoudre le problen® (n°r2 logn) tant
lorsque le nombre de régions est minimisé que lorsqu'ilis@gne minimisation de
la somme des périmeéres des régiandésigne ici le nombre de sommets localement
concaves).
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Figure 1. Quelques concepts en image : polygone de visibilité d’'untpgolygone
de forme étoile ; noyau d’'un polygone.

1.3. Définitions
Visibilité

Deux objetsA et B sont visibles I'un pour 'autre si et seulement si on peutrdéfi
un segment les liant sans intersecter les autres objetsst@fee. Dans notre cas, le
type des objets! et B peut étrepoint ou segment. Des relations de visibilité sont
définies pour une paire de points, une paire de segmentsainegpint-segment.
Polygone de visibilité d’un point

Le polygone de visibilitd’ (p) d’'un pointp est est défini par 'ensemble des points
visibles de I'espace (figure 1 (Gauche)).
Polygone de forme étoile

Un polygoneP est ditde forme étoilesi et seulement s'il existe au moins un point
p interne aP tel queP = V(p) (figure 1 (Centre)).
Noyau d’'un polygone

L'ensemble des pointg vérifiant P = V (p) est appeléhoyau du polygone®
et est notéK (P) (figure 1 (Droite)). On peut remarquer qu’un polygone comvEx
quelconque vérifig( (P) = P.

Visibilité partielle d’'un segment

Le polygone de visibilité partiell® P(s) d’'un segment est défini par I'union des
polygones de visibilité des points qui le compo3éP(s) = U,esV (p), a I'exeption
de ses extrémités (figure 2).

Visibilité entiere d’'un segment

Le polygone de visibilité entier& E(s) d’un segment est défini par I'intersec-
tion des polygones de visibilité des points qui le compoB&(s) = NpesV(p), &
I'exeption de ses extrémités (figure 2).
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Figure 2. Visibilité entiere (& gauche) et partielle (a droite) d’'uegment, icies.

1.4. Extraction du complexe de visibilité

Le complexe de visibilité (Pocchiolaet al.,1993) d’une scéne polygonale est une
structure de données permettant de représenter I'ens@®blelations de visibilité
entre les différents objets de I'espace. Pour extraires catucture, (Bottineet al.,
2011) extrait tout d’abord une partition intermédiairetéedl’, a partir desegments
actifs Ces derniers définissent des frontiéres de visibilité rlebacun d’eux, en les
traversant de gauche a droite ou inversement, se prodéivénement visuelune
perte (ou un gain) de visibilité totale ou partielle d’unsegt. De tels segments sont
mis en évidence au niveau de la figure 3(haut). Au nivealltle= {29}, 'aspect
desz? définit pour chaque segment visible, partiellement ou estient, le nombre
d’intersections entre le polygone de visibilité d’un pailet cette région avec ce seg-
ment : A(z) = {{(e;, i ;)};}. Pour la vignette de gauche, en traversant le segment
actif (en rouge) de droite & gauche, le nombre d'intersediece, est décrémenté
tandis que le segment devient partiellement visible. Des propriétés analogues
caractérisent la traversée du segment actif de la vignettédroite. En considérant
'ensemble des segments actifs, nous pouvons défifir(figure 3(bas,gauche))
et I'aspect de chaque région en propageant les événemeanilsvside proches en
proches. On peut observer a ce titre 'aspects des régipnsls, 23, 29, situées
autour du point d’'intersection des deux segments actifsgoients :

A(z35) = {(e0,0), (e1,1), (ea,0), (e, 1), (e, 0), (es, 0), (eg, 0), (€14, 1)}
A(z35) = {(e0,0), (e1,1), (€2,0),  (er, 1), (es,0), (e9,0), (e1a,1)}
Alzfs) = { (€0, 1), (ea,0),  (er,1),(es,0),(e9,0), (e1a,1)}
A(z87) = { (e0,1),  (e4,0),(es,1),(e7,0), (es,0), (e9,0), (e14,1)}

1. Pour une définition formelle en géométrie algorithmiousey, (Riviere, 1997, Orti, 1997)
par exemple.
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Figure 3. Segments actifs définissant les frontiéres de la partifiBrgvoir texte)

La partitionII = {z;}; définit une segmentation plus grossiére en fusionnant les
régions adjacentes d& voyant strictement et entierement le méme ensemble de seg-
ments, et constitue le complexe de visibilité.

Une fois extrait le complexe de visibilité d’un polygone,artir des partitiong1°
etll,ona:

—V P(s) est défini par Uz? € 1%, s € A(29),

-V E(s) est défini par Nz € 11°, s € A(z?), ou a la granularité la plus faible,
VE(s) =Uz €1l s € A(z),

—V(v;), pourv; un sommet convex&, P(e;) NV P(e;—1)

—V(v;), pourv; un sommet concavel Ple;)|v;) UV P(e;—1)|v;)

ouV P(e;)|v; consiste a sélectionner le$ pour lesquels le segment visible immédi-
atement aprés (avant) dans le sens trigonométrique (anti-) est plus loin gue

2. Notre approche
2.1. Formulation du probleme

Le probléeme de décomposition peut étre apparenté a un pnebdé classifica-
tion de segments en régions (classes) pour lequel le nongbctadses est inconnu

et doit étre minimisé. Notre approche de segmentation dalygoneP s'appuie sur
un critére géométrique pour définir 'lhomogénéité des mégity. Nous proposons de
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construire un ensemble de régions de forme étoile, dontdgaus sont non nuls, et
dont I'union permet de voir 'ensemble des segments définise pourtour deP. A
l'inverse duprobléme (originel) de la gallerie d’arpour lequel on recherche le nom-
bre minimal de gardiens permettant de surveiller la t@al# la gallerie, I'ensemble
des régions doit constituer une partition du polygdhé.es régions doivent donc étre
disjointes deux a deux. Nous avons donc principalementeggantraintes :

1) card({R;}) doit étre minimal,
2) K(R;) # 0V,

3)U;R; = P,

4) R,NR; =0Vi,j.

2.2. Stratégie proposée

Pour parvenir & un nombre minimal de régions de forme étdilépns-nous
d’un ordre prédéfini des segments. Sgit}o<;<~ I'ensemble ordonné des segments
définissant”.

Une segmentation optimale (au regard du critére (1)) peeiodtenue enlassant
par une fonction:(.) un & un les segments, soit dans une classe existante, soit dans
une nouvelle classe.

Le processus de segmentation est dirigé par le biais d'ure atb recherche
pour lequel a la racine, une région est attribuée au segmen®n note alors
[u(z) = w1, Vo € {so}] I'état 0. Si toutes les segmentations devaient étre énumérées,
les transitions vers les étals(z) = wi,Vax € {so,s1}] et [u(z) = wi,Vz €
{so}, u(x) = wa, Vo € {s1}] seraient évaluées. Si ces deux états étaient valides,
les transitions vers les étais(z) = wi,Vx € {so,s1,s2}], [w(x) = w1,V €
{50, s2}, p(z) = we,Vx € {s1}], [u(z) = w1, Yz € {so}, u(z) = we,Vx € {s1,52}]
etp(z) = w1, Vo € {so}, p(x) = wa, Vo € {s1}, pu(r) = ws, Vo € {s2}] seraient
évaluées et ainsi de suite. De par le critere d’optimisat&enu, la construction de
I'arbre est réalisée par un algorithmé.A e traitement des états successifs est effectué
atravers une file d’attente ordonnée par le nombre de cl&ssedgions) et le nombre
d’individus (ou segments) pris en considération.

2.3. Réduction de I'espace de recherche

De par le critere (2), le choix d'une classe déja existamtest contraint par
I'existence d’'un noyau non vide permettant de voir a la fels $egments;, k €
[0,5 — 1], u(sx) = w ets;. Par le biais de la partitiofl, le choix dew est valide si
VE(s;) NV E(sk), u(sk) = w,k €[0,5— 1] # 0.

Soit un segment; dont le polygone de visibilité entiere 8stF (e;). SiV E(e;) C
VE(e;),j = i £ 1, cela signifie quevoir le segmenk; implique voir le segment
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Figure 4. Super-segments détectés (polylignes épaisses) pourugsefiplygones.
Seul le segment |égendé au niveau d'un super-segment peabésidéré dans notre
processus de segmentation.

e;. Puisque les segmentset j sont adjacents, il vient(e;) = u(e;). En éten-

dant progressivement le voisinage du segmgnon peut définir ursuper-segment

de noyauV E(e;) et réduire la profondeur de I'arbre de recherche. Nous tepsr

au niveau de la figure 4 le résultat de cette identificatioruxDsuper-segments ne
pouvant pas se recouvrir, on remarquera que, au niveau dgule f(b), bien que
VE(e10) C VE(eg), e1p Ne donne pas lieu & un super-segment car nous avons égale-
mentV E(eg) C V E(eg).

Le critére (4) implique une validation en deux étapes. Afillu$trer ce critére,
nous nous appuyons tout d’abord sur la figure 5. Il apparaiterhent ici qu’au-
cune partition ne permet d'avoir & la faiges) = p(e1s) et u(eg) = p(ese). Cette
contrainte dans I'espace de recherche peut étre simplefnahtée par le biais des
indices des segments. SoieRf = {eio,€i1..-€iq} €t R; = {€j0,€j1...€p}
possédant respectivememt+ 1 et b + 1 segmentss P = {ep,e1...,en} =
{(vo,v1), (v1,v2) ... (vn,v0)}. Le choix du sommet d’indice O est indifférent mais
les sommets (les segments) successifs sont déterminé&sgaacburt trigonométrique
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du contour deP a partir devy. Du point de vue ensembliste, puisqu’un segment n'ap-
parait que dans une unique régiarfing, R; N R; = (). Du point de vue géométrique,
telles queR; et R; sont définies, nous avons également :

VO <k<a,dst(e;r) # src(eix+1), V0 <1 <b,dst(e;) # src(eji+1)

=
dst(eir) < dst(ej;) < sre(ejirr) < sre(€i 1)

V
dst(ej,) < dst(e;r) < sre(eipy1) < src(ejivt)

Dans le cas de notre exemplgg < v33 < vg MaiSvy < vg < V16.

Prenons maintenant le cas illustré par la figure 6. On évalpedsibilité d’ajouter
le segment(vs, v3) & la régionR; pour obtenirR; = {e1 o = (v26,v0),€11 =
(vo,v1),e12 = (v1,v2),e1,3 = (v2,v3)} en présence d'une régidR, = {e2 =
(1)3,1)4),6271 = (097010)76272 = (1)1(),’[)11),62_]3 = (024,1)25)}. Le test de planarité
des régions est passé avec succés puisque :

dst(ez,3) < src(er,0) < dst(e1,3) < src(ez,o) (en effetves < vas < v3 < w3) et
dst(e1,3 < dst(ez,2) < src(es,3) < src(er,o) (en effetys < vir < vag < wog) €1
dst(e1,3 < dst(es,0) < src(ez,1) < sre(er,o) (en effetys < va < vg < va6)

Il faut par ailleurs s’assurer que, pour chaque région rawille qui aggrége un nou-
veau segment que les autres, la bordure externe de celeitiéfre close. Pour la
région Ry, il faut trouver un chemin liant; & v sans pour autant bloquer les hy-
pothéses de fermeture de la régi®s entrevss etvs d’'une part, entre; etvoy etvy
etvg d’autre part. De tels chemins sont obtenus en étudiant fghgrde visibilité entre
les sommetslisponiblesa savoir : les sommets des segments non évalués jusqu’alors
ainsi que les sommets localisés aux extrémités des couabisllgment closes. Dans
notre exemple, les segmertis 1, v12), (va2, va3), (vag, v24), (v25, v2g) N'ONt pas été
analysés. Par ailleurs, les sommets, v24 etvys correspondent a des discontinuités
de R,. On peut voir aisément qu'aucun chemin valide ne permdedeer R; sans
violer les contraintes de planarité. L'ajout du segmentvs) a la régionR; est alors
une hypothese rejetée.

Indépendamment des autres régions, précisons qu'un cheesh valide en-
tre deux sommets, et vy qu’'a condition de trouver une séquenge, ...v.,) €
{vo ... v, et vérifiant :

—-sis<d,s<cp<ci...<cp<d,

—-Sis>d,s<cp<ci...<cp <netd <cpyr <cgga...<cp <d.

On peut remarquer au passage que la fermetufedmtre les sommefs,; etvs
implique nécessairement les segmentset e,. Le traitement du segmeat conduit

a partir de I'étafpu(z) = w1,V € {eg, €1, €26}, u(x) = wae, Vo € {e3, eg, €10, €24 }]
alétat[u(z) = wi, Vo € {eo, e1, €26}, () = wa, YV € {ea, €3, €9, €10, €24}
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En notant; le segment (orienté) liant av; 1, ou
v; = sre(e;) etvgpr = dst(e;), il vient:

—~Si p(es) = plers) Alors pleg) # ples2),
10 ou (selon I'ordre d’analyse des segments)

— 81 pleg) = p(es2) Alors p(es) # plers).

Figure 6. Test de fermeture d’une région

2.4. Ordonnancement des segments

Le processus décrit ci-avant permet de découvrir la segtientoptimale d’'un
polygone en identifiant les régions simultanément. DurargHase exploratoire de
I'espace des parametres, chaque région est en compétioteavautres en présence
d’'une nouvelle ressource (un segment). De par les corgsagéométriques, I'ordre
de traitement des segments impactera le processus. Latabl#lustre en ce sens
I'impact du choix d’un sommet de référence lorsque les segsrEont présentés dans
un ordre trigonométrique. Nous avons géneré I'ensembl@eesutations cycliques
de {ei}o<i<n, {5 = ex(i+j) to<ij<n du polygone de la figure 4(a). La vitesse de
convergence, ainsi que la complexité, temporelle et dpatgparaissent trés vari-
ables, méme pour un polygone de 8 segments (si on considesepers-segments)
seulement.

Pour palier ces variations, il est souhaitable de s'affnarde la définition initiale
du polygone a segmenter. En ce sens, nous voulons placengu ea priorité le
segment dontl'interaction avec les 1 segments précédents est minime. Pour ce faire,
nous proposons la mesure d’ordonnancement dont I'algoetbst fourni en figure 7.
Cet ordonnancement conduit & une solution valide au terrfiexq#oration du 7ieme
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[IR. IRS. V. M.

=
l_‘\lCD-bHOzi

14 15 32 56
9 9 9 31
12 24 24 38
9 11 49 50
7 8 8 32
14 15 19 60

I.R. : Itération a partir de laquelle on atteint le
nombre optimum de Régions

I.R.S. : Itération a partir de laquelle on atteint
le nombre optimum de Régions en traitant tous
les Segments

I.V. : Itération de la premiére partition Valide
[.M. : Itération Maximale (pour une énuméra-
tion des patrtitions valides)

Tableau 1.Impact d’'une permutation cyclique des segments pour legpoly de la

figure 4(a)

1. T+ |

2. Vie[0,n]

3. N(ei) — 0

4. Vz; €1l

5. Vej,ek € A(Zl)

6. N(e;) < N(ej)U{er}
7. N(ex) < N(eg) U{e;}
8. Y+« 10

9. Vi€ [0,n]

10. w(e;) = |N(e;)]

12. TantQue Y # ()

13. y* argmingey w(y)

14. L'« [ y*]

15. Y « Y\ {y*}

16. Vs e N(y*)NY

17. w(s) « w(s) + N

Figure 7. Ordonnancement des segmente6t un ensemble ordonné)

état (1.V. =7) pour le polygone de la figure 4(a) et 'ordonoamen{9 4 01326 7 11].
A titre d'illustration, nous fournissons le déroulé de ¢jatithme d’ordonnancement
sur ce probleémecf. tableau 2).

3. Application a la détection de pieces

Suite au processus de détection de murs sur une image de 'plaitation

(Locteauet al., 2010), nous disposons d’'un ensemble de rectangles. Cemnblese
permet de définir une sceéne polygonale a analyser ou I'eppelexterne peut étre
approximée par I'enveloppe convexe englobante des rdetaef) ou les rectangles
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e; N(e;) w(e;) || w(e;)

0 {26711 2 | 4 4 - - - - -
es {04671113} 6 6 22 38 54 - - -
e4 {2613} 3 3 - - - - - -
es {02471113} 6 6 22 38 54 70 - -
e {02691113} 6 22 22 38 54 70 86 -
€9 {7 11} 2 - - - - - - -
e;; {0267913} 6 22 22 38 54 70 86 102
cs  {246711) 5 |5 21 22 - - - -

Tableau 2.Déroulement de la fonction d’ordonnancement sur le polygade la fig-
ure 4(a). A chaque itération, le nouvel élément est celut bopoids est minimal (mis

en évidence en gras).
| | | o
[

Figure 8. De I'image de document au polygone a segmenter.

eux-mémes constituent des trous. En employant la mémégieade simplification
que dans (Locteaet al.,2010), les murs sont reliés aux autres murs et a I'enveloppe
externe. A titre d'illustration, nous reprenons au niveadalfigure 8 I'initialisation

du probléme sur un plan.

Sur cette méme scéne a décomposer, le polygone contieneéds®ats, 26 super-
segments, réduisant la taille du probléme a 113 segmenésptémiére segmentation
valide (voir figure 9) est obtenue pour I'itération 147.

4. Conclusion

Nous avons abordé dans cet article la décomposition d'wgpaok en polygones
de forme étoile. Pour cela, nous avons proposeé l'usage donithme A* dans I'op-
tique de minimiser le nombre de régions. Nos réflexions notonduit & implé-
menter dans le cas général une mesure d'ordonnancemeegiesrgs, des états par-
courus prenant en compte les relations de visibilité ergsesegments, la disjonction
des régions. Pour un contexte applicatif donné, il contréstcertainement d’apporter
des optimisations supplémentaires. Alors que I'énum@mates solutions et la sélec-
tion a posterioride la meilleure partition, selon la densité des noyaux dsgpaes ou
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S

Figure 9. Résultat obtenu pour un méme polygone, pour une segmantatipoly-
gones de forme étoile (a gauche), pour une segmentation lgggres approxima-
tivement convexe (a droite).

selon le périmétre des régions (et donc, des coupuresiéstgeable sur des prob-
Iemes synthétiques, la complexité devient trop importaoie des problémes réels.
A ce titre, nous envisageons & court terme d’ajouter unreriéns I'algorithme A
concernant la densité des noyaux. Cette propriété estetrsaftctement décroissante
lors de I'ajout des segments et constitue une voie pronsstelieci nous permettra
d’évaluer quantitativement notre approche. A plus lonmeeiil conviendra d’évaluer
comment prendre en considération au mieux des donnéeédsuibut comme nous
avions traité de la convexité approximative des piéces damsécédents travaux.
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