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Résumeé

La squelettisation est un sujet de recherche trés animé en vision, analyse d’images et
infographie, avec des applications dans de nombreux domaines, de l'ingénierie a la médecine en
passant par le divertissement, les jeux et la simulation,...etc. Un nouveau mod¢le a été développé pour
la représentation et la caractérisation des objets 2D en utilisant des concepts algébriques et structures
de complexes. Dans ce travail, le modele topologique de squelettisation congu emploie le complexe
simplicial pour représenter les données de maillage triangulé 2D. Ce modele fonctionne avec un
algorithme suivant trois étapes: construction d'un complexe simplicial initial, étiquetage les primitives
du complexe (application de la fonction de distance) et réduction du complexe. Ce modeéle est
caractériser par sa capacité de préserver les propriétés topologiques et géométriques des formes de
maniere simple et offre aussi une méthode solide pour représenter les données de triangulation des
formes 2D, avec des résultats prometteurs. Les tests qui sont réalisés sur des exemples de formes 2D

montrent la réussite et I'efficacité de cette approche.

Mots clés: maillage triangulé, complexe simplicial, concepts algébriques, étiquetage, processus

de réduction.



Abstract

Skeletonization is a research topic in vision, image analysis and computer graphics, with
applications in many fields, from engineering to medicine, entertainment, games and simulation, etc.
A new model has been developed for the representation and characterization of 2D objects using
algebraic concepts and complex structures. In this work, the designed topological skeletonization
model employs the simplicial complex to represent the 2D triangulated mesh data. This model works
with an algorithm following three steps: construction of an initial simplicial complex, labeling the
complex primitives (application of the distance function) and complex reduction. This model is
characterized by its ability to preserve the topological and geometric properties of shapes in a simple
way and also offers a robust method to represent the 2D shape triangulation data, with promising
results. Tests carried out on examples of 2D shapes show the success and effectiveness of this

approach.

Key words: triangulated mesh, simplicial complex, algebraic concepts, labeling, reduction

process.
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Introduction Générale

L'analyse topologique des données a connu une croissance significative ces
dernieres années, offrant de nouvelles perspectives pour comprendre la structure et les
relations cachées au sein des ensembles de données complexes. L'une des approches les
plus couramment utilisées dans ce domaine est le couplage de cet analyse et les
techniques de squelettisation, qui permet de réduire les données a leur structure
essentielle en conservant les caractéristiques topologiques importantes.

Ce travail présente une modélisation basée sur les concepts liés a la géométrie
(squelette) et la topologie (représentation simpliciale). L'objectif de cette approche est
de fournir un modele de représentation des données de triangulation des objets discrets
extraits de la forme basé sur un formalisme mathématique conduisant a représenter une
classe des formes 2D, chacune avec une empreinte unique.

Le modele topologique que nous avons développé, conduit a une représentation
squelettique (complexe simplicial réduit) qui s'est révélé étre un descripteur de forme
puissant, intéressant et discriminant, capable de résister aux transformations affines et
aux petits changements. 1l nous a permis d'améliorer la représentation des formes 2D.
Etant donné l'importance et la pertinence des informations topologiques pour
caractériser les formes, ce modéle que nous avons congu est particulierement adapté
pour capturer ces caractéristiques topologiques. L'objectif de notre travail est de
développer un modeéle topo-géométrique avec un algorithme robuste et efficace qui
combine les caractéristiques géométriques et topologiques de la forme pour obtenir des
squelettes topologiques précis. Pour cela, nous devons utiliser I'information topologique
afin de créer une représentation succincte ou réduite (squelette 1D sous forme de
complexe simplicial réduit 1D) qui est homotypiquement équivalente aux données
d'entrée (triangulation des objets). Cette structure réduite de complexe peut étre exploité
pour des futurs traitements topologiques (calcul des groupes d’homologie, de
cohomologie et d'homotopie, ...).

Chaque approche présente ses avantages et ses inconvénients en termes de
précision, de sensibilité au bruit et de complexité de traitement. Les méthodes basées
sur les champs potentiels généralisés sont prometteuses pour les images bruitées, tandis
que d'autres approches sont adaptées a des situations spécifiques [1]. Par définition, la

squelettisation est un processus visant a réduire la dimension d'un objet tout en
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préservant ses caractéristiques essentielles. Son objectif est de trouver un squelette qui
représente l'essence de l'objet en capturant ses déformations et son allongement. En
d'autres termes, la squelettisation permet d'obtenir une représentation plus concise de
I'objet en utilisant un ensemble de lignes fines qui décrivent sa structure principale. Cela
permet de réduire considérablement le volume d'informations a traiter, ce qui est
particulierement bénéfique dans le domaine de la reconnaissance de formes. Les
squelettes sont des représentations compactes, abstraites et riches en informations, qui
trouvent de nombreuses applications pratiques.

Il existe principalement quatre approches différentes pour calculer les squelettes
des formes d'objets 2D (ou ‘images binaires) délimités par leur aire ou contour. La
premiere approche appelée "Grassfire" est une méthode itérative qui élimine les points
non squelettiques en préservant la continuité et I'épaisseur du squelette. La deuxiéme est
basée sur une transformation de distance qui associe a chaque point d'un objet la plus
petite distance entre ce point et la frontiere de I'objet, permettant ainsi de trouver les
maximas locaux de la carte de distance pour obtenir les squelettes. La troisieme est
basée sur le diagramme de Voronoi qui utilise le graphe de Voronoi construit a partir
des points de la frontiére de I'objet pour déterminer le squelette. La derniére approche
utilise les champs potentiels comme modéle aux objets en utilisant des fonctions de
champ potentiel pour décrire les interactions entre les points de la frontiére [1].

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres. Le premier chapitre est destiné a
consulter les approches ou les travaux liés aux approches de squelettisation, en se basant
sur celles qui ont une relation avec les concepts et structures algébriques. Dans le
deuxiéme chapitre, les concepts algébriques avec ceux de la géométrie sont illustrés. Le
troisieme chapitre présente l'approche de modélisation des formes 2D en utilisant les
concepts cités précédemment. Le dernier chapitre est consacré a présenter
I'implémentation de notre modele ainsi que les différents résultats de tests appliqués sur

des exemples de formes 2D.
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Chapitre 1 Etat de Part

1. Introduction

Les squelettes sont largement utilisés dans de nombreuses applications en analyse
d"images, vision par ordinateur et notamment en infographie. lls offrent une solution
simple et représentation compacte des formes et peut préserver la topologie des objets.
La squelettisation a exploré des nouveaux domaines tels que la reconnaissance optique
de caracteres, analyse et vectorisation des documents avec des documents et codage des
images. Quant a l'analyse des documents, la squelettisation est appliquée en préservant
les motifs existants dans le document.. En vision par ordinateur, il existe beaucoup
d"approchess de squelettisation adaptés aux formes 2D (ou images binaires) mais il y a
peu d'approches qui utilisent les images en niveaux de gris ou en couleur [1].

Dans ce chapitre, on va présenter les approches de squelettisation en se
concentrant principalement sur les formes 2D. Nous nous intéressons particuliérement
aux travaux de squelettisation qui utilisent les structures topologiques (complexes
cubiques, simpliciaux et cellulaires). A ce stade, plusieurs approches de squelettisation
existent dans la littérature.

Par définition, le squelette est une représentation d'une forme trés utilisée car il
peut conserver les propriétés topologiques et geométriques de la forme avec moins
d'espace mémoire. La notion de squelette est apparue pour I'étude des objets minces. Le
squelette est généralement défini comme étant I'ensemble des lignes médianes dans un
objet 2D/3D (analogues a une ossature de l'objet), c'est-a-dire I'ensemble des points
équidistants de deux points de la frontiere.

Les squelettes peuvent étre utilisés pour les aspects importants d'un objet. En
comparant aux données d'entrée originales, les squelettes exigent moins d'espace de
stockage et ainsi peuvent étre plus adaptables aux problémes d'interprétation (ou
rendering) [5].

Maintenant, nous donnons les propriétés suivantes doivent étre rempliées par un
squelette :

v' Homotopie : le squelette doit étre homotopiquement équivalent a I'objet
original.

v" Finesse : le squelette doit avoir une dimension plus petite que I'objet original
(un objet 3D est représenté par 1- ou 2-squelette).

v" Centralisation : le squelette doit étre localisé dans le centre de I'objet original.
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v Reconstruction : l'objet original doit étre reconstruit a partir du squelette

(informations additionnelles sont exigées a chaque point du squelette) [5].

2. Approches de squelettisation par axe median

Les principaux problémes des approches par transformation par axe médian sont
le manque de robustesse aux déformations locales, la complexité d'extraction du
squelette, et la difficulté de coder des vecteurs caractéristiques. De plus en 3D, l'axe
médian est plus complexe et peut contenir des segments de surfaces, qu'on l'appelle
alors une surface médiane [7]. Les travaux de [2] et [3, 4] représentent respectivement
des approches de squelettisation avec I'axe médian pour les objets 2D et avec la surface
médiane pour les objets 3D.

Dans la littérature, plusieurs méthodes qui sont basees sur la géométrie
computationnelle adoptent l'axe médian pour la représentation des formes [2, 7, 8].
D'apres ces méthodes, le point incontournable demployer I'axe médian est qu'il ne
conduit pas a une représentation unique de la forme. Zhu et Yuille [9] présentent une
méthode qui est basée sur une variante de I'axe médian.

Pour les objets 3D, la squelettisation consiste a calculer deux types de squelette
1D ou 2D. Un squelette 2D représente la surface médiane. Siddigi et al. [10] ont
proposé une représentation basée sur la médiane. Leur méthode emploie l'information

géométrique associée a chaque nceud du graphe.

3. Approches par graphes squelettiques

Les approches basées sur les représentations par graphe permettent d'extraire des

Informations intrinséques a la forme générale des objets 2D et 3D, et peuvent
donc étre de puissants outils de recherche ou de comparaison des formes [6]. Une
méthode pour la recherche et la comparaison des objets 3D est proposée dans [11]. La
méthode encode l'information géométrique et topologique sous forme d'un graphe de
squelette et utilise les techniques d'appariement de graphes qui apparient les squelettes
et les comparent entre eux. Aprés les opérations de finesse et de regroupement, les
points du squelette sont identifiés pour réaliser I'appariement de graphes, et ces points
doivent étre se convertir en un graphe acyclique direct (ou DAG).

D'autres approches d'extraction de graphes permettent d'obtenir des
représentations de haut niveau, mais elles restent colteuses et trés sensibles aux bruits.
L'approche [12] permet d'extraire un graphe basé sur des ensembles de niveaux

5
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géodésiques. La représentation obtenue caractérise bien la forme des objets mais la
construction du graphe est dépendante du choix d'un point source.

Les graphes de choc sont des variantes de I'axe meédian, car ils capturent son
évolution dans le temps et peuvent étre considérés comme un axe médian enrichi par
des informations additionnelles. Cependant, il peut se produire dans une représentation
unique pour une large classe de formes et est généralement considéré comme un
meilleur descripteur de forme avec des variantes numériques [7]. Les graphes de choc
dans [8] permettent d'obtenir une description assez riche en utilisant l'orientation des
arétes des graphes obtenus par la transformation par axe médian. lls sont utilisés en
reconnaissance de forme 2D, et leur extension en 3D consiste a utiliser des graphes de
choc extraits de vues 2D de I'objet 3D a décrire. Leur approche repose donc sur des
extractions d'axes médians qui peuvent étre initialement trés bruités [6]. D'autres
approches qui emploient les graphes de choc ont été détaillées dans [14]. Siddiqi et al.
Introduit une approche de détection des chocs basée sur la théorie de singularité pour
géneérer un modele de squelette. Ils comparent les formes basées sur le graphe de choc
en considéreront l'arbre comme une structures et en employant I'isomorphisme des sous-
graphes [15] ou par trouver le cligue maximal d'association entre graphes [16]. Ils
choisissent 1'ancien choc comme le nceud racine qui n'est pas toujours le plus logique.
Sebastian et al. [17] simplifient la reconnaissance des formes a travers les graphes de
choc en partitionnant I'espace des formes ou ils regroupent toutes les formes de la méme
topologie du graphe de choc dans une classe d'équivalence. Par la suite, ils discrétisent
I'espace de déformation par décrire toutes les déformations avec les mémes transitions

pour étre équivalentes.

4. Approches par structures topologiques

Les invariants topologiques sont extrémement utiles dans de nombreuses
applications liées a I'imagerie numérique et a la modélisation géométrique. L'homologie
et I'nomotopie avec ses groupes forment un exemple de ces invariants, qui n'ont pas
encore été pleinement exploré dans le domaine de I'imagerie numérique. Plusieurs de
squelettisation qui utilise les concepts de la topologie algébrique. Les structures de
complexe sont mieux adoptées pour représenter et caractériser les objets 2D et 3D.
Plusieurs Approches de squelettisation existent en littérature qui utilisent ces structures
Dans [33], un nouvel algorithme de squelettisation préservant la topologie qui supprime

les cellules simples d'un complexe de cellules donné. Le test des cellules simples est

6
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basé sur des tables d'acyclicité produites automatiqguement a lI'avance avec des calculs
d’homologie. Dans [34], Un nouveau type de squelette pour les volumes binaires appelé
le squelette cellulaire. Ce squelette n'est pas un sous-ensemble de voxels d'un volume ni
un sous-complexe d'un complexe cubique : c'est un complexe en chaine avec une
réduction du complexe d'origine.

A partir du volume binaire on construit un complexe cubique qui le représente.
Ensuite, le complexe est réduit en utilisant les effondrements élémentaires, qui préserve
les caractéristiques géométriques importantes. La derniére étape réduit le nombre de
cellules en utilisant la théorie discréte de Morse en préservant l'information topologique
et géométrique du complexe d'origine. Dans [35], Les objets sont des sous-ensembles
d'une grille cubique de dimensions 2 ou qui forment un complexe cubiques, c'est-a-dire
des ensembles d'éléments ( points, segments, carrés, cubes...) . dans ce travail trois idées
sont combinées: 1'axe A-médial, squelettisation parallele directionnel et squelettisation
guidé avec également une séquence d'opérations d'effondrement a partir de laquelle s
une structure de graphe acyclique appelée graphe de flux est crée. Dans [36], une
nouvelle approche volumétrique de la réparation de la topologie d4un objet de solide
qui consiste a convertir un solide d'entrée en une grille de volume et affine le modéle
volumétrique en un squelette de sorte que la tache de détection des tunnels ou cavités
est réduite a l'identification des cycles sur le squelette. le squelette sera ensuite modifié
par supprimer quelques cycles en utilisant des opérations morphologiques qui
préservent la topologie. Dans [37], une théorie de squelettisation dans les images
binaires numériques 2D modélisées par des complexes cellulaires construits a partir de
pavages plans polygonaux (appelés aussi espaces d'Alexandroff topologiques) est
introduite.

Pour la structure simpliciale:

Un modeéle topologique appelé AM-modéle basé sur un complexe simplicial est
congu dans [18]. Ce modele est destiné pour extraire des informations topologiques
d’images numériques par déterminer une homotopie a chaines concréte et fournir, en
particulier, des générateurs d’homotopie et des cycles représentatifs de ces générateurs
et pour stocker les mémes informations avec moins d'espace mémoire. A travers des
complexes simpliciaux, un nouvel algorithme itératif a été proposé dans [19] pour
calculer I'nomologie des formes arbitraires discrétes. Il montre comment I'homologie
simpliciale d'une forme peut étre efficacement exprimée en termes de I'homologie de

ses sous-composantes. Pour ¢a on dit que I'nomologie d'un espace topologique signifie
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I’homologie de ses sous- composantes. Des groupes d'homologie simpliciale des images
numériques 2D sont calculés dans [20]. Dans [21], un algorithme qui calcule
I'homologie simpliciale d'un objet de dimension arbitraire : nombres de Betti,
coefficients de torsion et générateurs est présenté.

Pour la structure cubique:

Dans [28], une méthode est présentée pour réparer localement un complexe
cubique (intégré dans R®) associé & une image binaire 3D, pour obtenir un complexe
polyedre homotopie équivalent & ce complexe cubique. Une autre méthode basée sur la
structure du complexe cubique pour calculer le nombre d’Euler d’un objet est donnée
dans [29]. Une méthode de topologie combinatoire est introduite pour calculer
I'hnomologie cubique (le nombre de composants connexes et de trous dans une image
donnée) avec des méthodes de segmentation rapide pour extraire les objets [30].

Dans [31], un algorithme d'amincissement paralléle est proposé pour fournir un
résultat mince sur un espace cubique discret 3D, avec des sous-étapes directionnelles
basées sur l'opération de réduction, qui garantit la préservation de la topologie. Dans
[32], un complexe cubique est construit a partir d'une image de volume binaire qui selon
le principe de 6- ou 26-connexion. Le complexe est réduit suivant la méthode de

réduction, qui préserve des caractéristiques géométriques importantes.

Pour la structure cellulaire:

Beaucoup d'approches liées a ce type de complexe sont proposées en littérature.
Dans [22], une subdivision initiale formée de cellules pour des surfaces fermées 2D,
représentée par une carte genéralisée est utilisée pour construire un complexe cellulaire
destiné au calcul de 1’homologie. Un algorithme de la squelettisation opérant sur des
objets représentés par des complexes cellulaires est proposé dans [23]. Cet algorithme
d’amincissement qui préserve la simplicit¢ donne des squelettes stables et contrdlables
capable de capter les caractéristiques globales de la forme. Dans [24], des cartes
géneralisées sont utilisées pour calculer une décomposition cellulaire d'une surface
fermée, pour construire un complexe cellulaire destiné au calcul de I’homologie. Dans
[25], un algorithme donné pour calculer des générateurs dhomologie d'objets
orientables subdivisés en 3D. Il commence par une subdivision initiale, représentée par
une carte généralisée ou chaque cellule est une boule topologique, le nombre de cellules

est réduit grace a des opérations de simplification (suppression des cellules), tout en



Chapitre 1 Etat de Part

préservant I'nomologie pour obtenir une représentation minimale homologue a l'objet
initial.

Un autre algorithme d’amincissement préservant la topologie, basé¢ sur la
suppression des cellules simples d'un complexe cellulaire est proposé dans [26]. Cet
algorithme permet, de réduire un complexe simplicial général non structuré. Méme idée
est dans [23] ou un algorithme damincissement, fonctionne sur des complexes
cellulaires, qui préservent la simplicité d'amincissement, et génére des squelettes qui
capturent de maniere plus robuste les caractéristiques de la forme globale.

Dans [27], une structure du complexe cellulaire est construit avec des collections
de blocs cubiques (un bloc de dimension g, pour g=0... d, ou d est la dimension du
complexe). Un bloc cubique est considéré comme une cellule dans chaque collection du
complexe cellulaire. Un bloc cubique en dimension 2 représente géométriquement un

bloc de pixels (bloc cubique en dimension 3 représente un bloc de voxels).

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les différentes approches de squelettisation
utilisées pour réduire la dimension des objets tout en préservant leurs caractéristiques
topologiques et géométriques. Nous avons examiné plusieurs approches de
squelettisation qui emploient différentes représentations (axe médian, graphe
squelettiques et structures topologiques) et aussi qui offrent ses propres avantages et
limitations. Dans le prochain chapitre, nous allons entamer plus en détails les concepts

de la topologie liés au complexe simplicial.



Chapitre 2 Concepts algébriques et géométriques

Chapitre 2

Concepts algebrigues et geométriques



Chapitre 2 Concepts algébriques et géométriques

1. Introduction

Lorsque nous examinons des objets et des formes dans l'espace, nous sommes
souvent confrontés a la complexité de leur représentation. Les objets peuvent étre
composés de nombreuses parties, avec des relations complexes entre elles. Pour
simplifier cette représentation tout en préservant les caractéristiques essentielles, les
squelettes ont été introduits comme une méthode efficace.

L'utilisation de complexes simpliciaux, qui sont des structures combinatoires
semblables a des espaces topologiques, permet d'explorer les propriétés des réseaux de
maniére plus complete. Les invariants topologiques et algébriques définis pour les
complexes simpliciaux fournissent des mesures spécifiques des réseaux [38]. Dans ce
chapitre, nous explorerons en profondeur les complexes simpliciaux. Nous discuterons
des techniques avancées pour générer ces complexes simpliciaux a partir de maillages

triangulaires.

2. Concepts géométriques

Les notions de distance et de norme sont généralement définies en algebre dans
I’espace continu. Nous présentons dans cette section les axiomes et notions utiles pour
travailler dans I’espace discret.

2.1. Distances

La notion de distance joue un role central en analyse d’image et description de
formes. La distance la plus naturellement utilisée est la distance euclidienne, définie

pour deux points p = (p1, ..., pn) et g = (q1, ..., qn) de R" par

dE'iIl Q) = \-;(QI - Pl)z + -+ (gn — Pnjz (2.1)

qui est a valeurs dans R. Les distances a valeurs dans R, Q ou Z sont appelées respectivement
distances réelles, rationnelles ou discrétes. La notion de distance en elle méme est définie par
I'axiome suivante :

Définition de la distance : Soit E un ensemble non vide et F un sous-groupe de

R. Une distance sur E a valeurs dans F, notée (d,E, F), est une application d :

E x E — F Vérifiant :

(positive) V P, € E, d(p, q) >0 woveiereeeececeeee e (2.2)
(définie) V p, g€ E,d(p, Q) =0 P =0 covieverieneeiieieenn (2.3)
(symétrique) V p, g € E, d(p, @) =d(Q, P) ; cereereereervererennenns (2.4)
(triangulaire) V p,q,r € E,d(p,q) 6 d(p, r) + d(r, @). .cc.eev. (2.5)

11
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Classiquement, une distance d non définie (2.3), ne vérifiant que
d(p, g) = 0 « p = q pour tout p, q € E, est appelée un écart. On peut étre également
amené a considérer des distances ne vérifiant pas la symétrie (2.4). Une distance peut
appeler une « métrique » ou un écart sachant que un écart est une « semi-métrique » ne

vérifiant pas I’inégalité triangulaire (2.5) [26].

2.2. Transformée de distances

Etant donnée une distance d et une image binaire contenant une forme X, on
appelle une carte de distance (ou distance map) pour d, ou encore transformée de
distance, et on note DT, une copie de I’image originale dans laquelle chaque point de X
est étiqueté a sa distance a X avec la formule (2.1). Le calcul de DT est appelé
transformation ou transformée de distance.

Les distances de chanfrein sont spécialement concues pour que la transformation
soit efficace. La distance euclidienne a fait 1’objet de nombreux algorithmes de
transformation et ce n’est que récemment qu’est apparu un algorithme aussi efficace
[26].

2.2.1. Distance euclidienne

Historiquement, les premiers algorithmes de transformation de distance
euclidienne étaient basés sur une analogie avec 1’algorithme en distance de chanfrein ou
encore sur une mise a jour locale. Or, ces approches ne produisaient pas un étiquetage
exact. Pour avoir des algorithmes corrects, il a fallu revoir le processus et la plupart des
techniques ultérieures utilisent des algorithmes séparables, ¢’est-a-dire des processus
qui effectuent des calculs sur les lignes, puis sur les colonnes, (puis sur les rangées en
dimension 3, etc) de I’image de maniere indépendante. Pour représenter la distance de
maniére exacte, nous utilisons le carré de cette derniere.

Selon 1’énoncé de la transformée de distance euclidienne en dimension 2,
supposons une forme discréte X contenue dans une image de taille n x n. Nous
cherchons a calculer la carte ou limage de distance H = {h(i, j)} contenant le carré de la

transformée en distance. De maniere trés simple, nous avons :

h(i,j)=min{(i-z)*+(j-y)?*: 0<z,y<net(r,y) € X}

12
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Cette écriture peut se décomposer dimension par dimension :
1) construction de I’image G = {q(i, j)} par un traitement indépendant des lignes,
ou pour une colonne j nous avons :
g(i,j)=min{|i —z| : 0<z < net(r,j) X }
xr
2) enfin, H s’obtient par le processus suivant sur les colonnes :
h(i,j) =min{ gz, y)’+(Gi—y)* : 0<y<n}
gL
L’algorithme issu de cette decomposition engendre une complexité linéaire en le

nombre de points de I’image [26].

2.2.2. Exemple de transformeée de distance (euclidienne)

La figure 2.1. présente un exemple d'une forme 2D (image binaire) de taille 14x16
(a) et sa carte de distance DT (b) qui est une image de niveau de gris de méme taille et
cela pour stocker les valeurs distance de chaque pixel objet en noir avec fond de I'image

en blanc.

(a) (b)
Fig 2.1. (a) Forme 2D
(image binaire) de taille14x16, (b)

Carte de distance DT de méme

taille.
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2.3. Axe médian (MA)

L'axe median d'un objet a été défini par Blum en 1967 comme étant l'ensemble
des centres des disques maximaux inclus dans l'objet [2]. Un disque est maximal s'il
n'est inclut dans aucun autre disque dans I'objet. On obtient donc un graphe linéaire en
2D, la figure 2.2 représente une transformation par axe médian [7, 46] .

(@) (b)
Fig. 2.2. Transformation par axe médian produit (a) axe médian linéaire,

(b) axe median linéaire avec des artéfacts.

Chaque aréte du graphe est un médian, c'est-a-dire qu'il est situé au milieu d'une
certaine partie de la forme et agit comme un axe de symétrie. Il existe différentes
techniques pour obtenir un axe médian :

» La propagation du feu de prairie qui produit un squelette analogue a celui par
disques maximaux.

» La squelettisation homotopique.

» Le diagramme de voronoi.

> La carte des distances.

» Transformation par axe median 3D.

3. Concepts algébriques liés au complexe simplicial

La topologie algebrique est une branche des mathématiques qui utilise des outils
de l'algébre abstraite pour étudier les espaces topologiques. L'objectif fondamental est
de trouver des invariants algébriques qui classent les espaces topologiques jusqu'a
I'noméomorphisme, bien que généralement la plupart classent jusqu'a I'équivalence
d’homotopie. Bien que la topologie algébrique utilise principalement I'algebre pour
étudier des problemes topologiques, l'utilisation de la topologie pour résoudre des
problémes algébriques est parfois également possible. La topologie algébrique, par
exemple, permet une preuve pratique que tout sous-groupe d'un groupe libre est a

nouveau un groupe libre [39].
14
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3.1. Complexes simpliciaux

Les complexes simpliciaux sont des hypergraphes. L’unit¢ de base de ces
structures s’appelle un simplexe. A l’origine, un simplexe est une construction
géométrique qui permet de construire des polyedres. En bref, un r-simplexe est la
généralisation d’un triangle en r dimensions. Par exemple, un 0-simplexe est un point,
un 1-simplexe est une ligne qui rejoint deux points, un 2-simplexe est un triangle plein
et un 3-simplexe est un tétraedre solide. Une représentation graphique de ces simplexes

se trouve a la figure 2.3.

A b

Fig 2.3. De gauche a droite, un 0-simplexe (point), un 1-simplexe (ligne), un 2--

simplexe (triangle plein) et un 3-simplexe (tétraedre solide) [39].

On note un simplexe par la lettre o et le représentons par un tuple de points. Par

exemple, si 6 est un r-simplexe, nous écrivons
0=( PoD1P2 - Pr)y e (2.9)

ou p; sont les points qui le composent pour i = 0, 1, ..., r. Au sein d’un
simplexe, chaque point ou groupe de points est aussi un simplexe. On parle alors des
faces de 0. Dans I’exemple précédent, les faces (py) jusqu’a p,sont des O-simplexes,
tandis que les faces (po p1p2) et (po P1p;-) Sont des 2-simplexes [39].

Nous pouvons également donner une orientation aux simplexes. Un simplexe
orienté signifie que I’ordre des points spécifié est important et que pour se « déplacer »
sur le simplexe d’un point a 1’autre, nous devons suivre cet ordre. Par exemple, une
face (po p1p2) signifie que pour passer de poa p,, il faut d’abord passer par p;. A noter
que, les permutations cycliques des points sont équivalentes entre elles.

En effet,

(Po P1P2)=(P2 PoP1)= (P1 D2D0). v (2.10)

Nous pouvons aussi inverser I’orientation d’un simplexe avec un signe négatif

-(Po P1P2)=(P1 P2P0).- e (2.11)
Le déplacement sur le simplexe (p, p1p,) est illustré par les fleches dans la partie
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de gauche de la figure 2.4.

Fig 2.4. A gauche, le 2-simplexe (pOplp2) et, a droite, sa frontiere donnée
par d,(po P1P2) = (P1P2) + (Do P2) +(Po P1) -

Un complexe simplicial K est alors un ensemble fini de simplexes qui répond aux
deux conditions suivantes :

1. Les faces d’un simplexe o € K appartiennent aussi a K,

2. Si o et o' sont deux simplexes appartenant a K, alorsc N ¢'=@ ouc N ¢'= o;,
ou o; est une face commune a ¢ et 6.

De plus, si les simplexes du complexe simplicial sont orientés, on dit que K est
orienté. La dimension d’un complexe simplicial est donnée par la dimension du plus
grand simplexe qu’il contient. Ainsi, si nous construisons un complexe simplicial a

partir de O-simplexes et de 1-simplexes, la dimension du complexe simplicial est 1 [39].

3.1.1. Chaines, cycles et frontieres

Les chaines, les cycles et les frontieres sont des concepts clés de l'algébre
topologique et de I'étude des complexes simpliciaux. Une k-chaine est une combinaison
formelle de k-simplices avec des coefficients en entiers. Les frontiéres d'un k-simplexe
sont les (k-1)-simplices qui composent ses faces. L'opérateur de frontiere 9, permet de
calculer les (k-1)-chaines correspondantes.

Le noyau (ou kernel) de I'opérateur de frontiere est I'ensemble des k-chaines dont
la frontiére est vide, et un k-cycle est une k-chaine dans ce noyau. Formellement, on
peut exprimer ce noyau par : dy(c) = ¢’ , sachant que c ¢" sont respectivement deux
chaines de dimension k et (k-1);

L'image de l'opérateur de frontiére est I'ensemble des (k-1)-chaines qui sont les
frontieres de k-chaines. Les k-cycles et les k-frontieres forment des sous-groupes des k-
chaines. Le groupe d’homologie Hy est défini comme le quotient des k-cycles par les k-
frontieres, représentant les classes d'équivalence des k-cycles modulo les k-frontieres,

c.-a-d., les des -cycles qui ne sont pas des k-frontieres.
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Le rang de Hy, appelé le keme nombre de Betti (8;), mesure la dimension de
I'espace des classes d'homologie de dimension k. En d'autres termes, S, est égal au

nombre de trous de dimension k dans le complexe simplicial [38].

3.1.2. Groups d'homologie

Le k®™¢ groupe d'homologie, noté Hy, est défini comme le quotient de I'ensemble
des k-cycles par l'ensemble des k-frontiéres. En d'autres termes, Hy représente les
classes d'équivalence des k-cycles qui ne sont pas des frontieres de (k+1)-chaines. Si la
différence de deux Kk-cycles z; et z, est seulement une k-frontiére, alors ils sont
considérés comme homologues.

Le nombre de Betti, noté B, est le rang du k*™¢€ groupe d'homologie, c'est-a-dire
le nombre de classes déquivalence distinctes de k-cycles. Il peut également étre
interprété comme la dimension de l'espace des k-cycles modélisant les trous de
dimension k dans un complexe simplicial.

L'homologie algébrique permet d'identifier les structures topologiques
importantes d'un complexe simplicial, telles que les composantes connexes, les tunnels
et les vides. Les nombres de Betti S8,, B1, et B,, correspondent respectivement au
nombre de composantes connexes, de tunnels et de vides présents dans le complexe. lls
fournissent des informations sur les propriétés topologiques du complexe simplicial et

permettent de caractériser sa structure en termes de trous de différentes dimensions [53].

3.2. Construction du complexe simplicial a partir de graphe

Les complexes simpliciaux peuvent étre construits a partir de graphes (non
orientés ou orientés) de différentes maniéres. Deux modéles de complexe sont a
considérer selon la construction: complexe de voisinage et complexe de clique. Pour le
complexe de voisinage, chaque sommet du graphe est représenté par un simplexe qui
inclut le sommet lui-méme ainsi que tous les sommets voisins reliés par des arétes
dirigées. On peut obtenir le complexe de voisinage en incluant tous les faces de ces
simplexes. Une autre construction possible du complexe de voisinage differe en ne
comprenant pas le sommet lui-méme, mais uniquement les sommets voisins. On
distingue alors le complexe de voisinage de premier type (incluant le sommet) et le
complexe de voisinage de second type (excluant le sommet). Le complexe de clique,
quant a lui, utilise les sous-graphes complets du graphe comme simplexes, avec les

sommets du graphe comme sommets du complexe. Les simplexes maximaux sont
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formés par les ensembles de sommets qui constituent les cliques du graphe. Il est
également possible d'utiliser d'autres propriétés préservées lors de la suppression de
sommets ou d'arétes pour construire des complexes simpliciaux a partir de graphes.
Pour plus de détails sur ces méthodes et la relation entre les graphes et les complexes

simpliciaux, vous pouvez vous référer a [53].

3.3. Autres structures topologiques

Les invariants topologiques sont extrémement utiles dans de nombreuses
applications liées a I'imagerie numérique et a la modélisation géométrique. L'homologie
et I'nomotopie avec ses groupes forment un exemple de ces invariants, qui n'ont pas
encore été pleinement exploré dans I'imagerie numérique. En topologie algébrique, pour
extraire ces invariants topologiques, des structures de complexe sont nécessaires. Les
plus utilisées sont les structures simpliciales, cubiques et cellulaires. Pour les structures
cellulaires, I'élément de base qui forme le complexe cellulaire est la cellule qui est
morphique a une boule topologique de géométrie différente. Un complexe cellulaire est
une suite de collections ou chaque collection regroupe des cellules de méme dimension.
Pour les structures cubiques, le complexe cubique est constitué de cube élémentaire qui
prend la forme cubique. Géomeétriquement, un cube est volume avec huit parois ou faces
rectangulaires, ou un carré, ou une aréte ou un sommet respectivement en dimensions 3,
2, 1 ou 0. Beaucoup d'approches liées a la structure de complexe cubique sont proposées
en littérature.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts principaux de la topologie
algébrique et plus spécifiqguement le complexe simplicial et I'nomologie simpliciale. et
aussi des concepts liés a la géométrie. Nous avons vu comment les complexes
simpliciaux permettent de représenter les relations topologiques entre les éléments d'un
ensemble de données a l'aide de simplexes et de leurs faces. Nous avons vu aussi
comment construire un complexe simplicial a partir du graphe. Ces structures
topologiques sont utilisées pour étudier les propriétés topologiques et quantifier les
trous et les cavités dans un espace donne. Dans le prochain chapitre, nous nous
concentrerons sur la conception de l'algorithme utilisé pour extraire un squelette

topologique.
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une methode ou algorithme basé sur un concept de la
topologie algébrique qui est la réduction des primitives d'un complexe topologique (simplicial,
cubique, cellulaire ou autres). Notre approche qui se base sur le concept de réduction des primitives
modélise les données de triangulation sous forme de complexe simplicial initial 2D composé de
primitives ou cellules 2d (triangles), 1d (arétes) et 0d (sommets). Un processus d'étiquetage est
appliqué sur ces primitives (fonction de distance ou distance map) pour guider aprés le processus de
réduction. L'algorithme se termine par réduire itérativement les primitives simples du complexe selon
le schéma d'étiquetage appliqué. Le nouveau modele ainsi congu se caractérise par la fusion de la
topologie et de la géométrie. Dans ce qui suit, nous présenterons notre modeéle topologique en

définissant les différentes étapes de modélisation.

2. Modéle topologique

Comme est mentionné précédemment, le modele proposé est basé sur une méthode qui emploie
une complexe simplicial (représentation des données de triangulation) et génere a la fin une structure
topologique qui est un squelette composé uniquement de primitives 1d (ou arétes) a partir d'un
complexe simplicial initial (représentation des données de triangulation). Le choix de cette structure
est due a leur capacité de :

- étre un descripteur de formes de haut niveau, performant et discriminant ;

- assurer la reconnaissance des formes avec robustesse et efficacité ;

- maintenir les propriétés géométriques des objets discrets inclus dans la forme;

- préserver la topologie durant les petits changements (dilatation, ...) et aussi en cas de

transformations affines (translation, rotation ou mise a I'échelle).

Pour manipuler les deux représentations liées a ce nouveau modele (complexe simplicial et

squelette), notre méthode proposée adopte les axes suivants :

2.1. Préparation les données de triangulation

Une triangulation des objets 2D peut varier en fonction du contexte dans lequel elle est utilisée,
géneralement elle est donnée dans des fichiers de formats standard (.gts, .mesh, .ply, ....) . Le fichier
de donneées d'une triangulation 2D est organisé par :

e une entéte qui définie la taille des données (nombre triangles, arétes, et sommets).

e sequence de ou sommets points en coordonnées (X, y).

e séquence d'arétes ou chaque aréte est définie par le pair (indice du sommet1, indice du

sommet2).
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e séquence de triangles ou chaque triangle est défini par le triplet (indice du sommet1,

indice du sommet2, indice du sommet3).

Dans notre travail, nous avons utilisé les formats de fichier .mesh et .gts).
Lecture des données : Parcourez le fichier en extrayant toutes les données de la triangulation. Ces
données servent aprés a créer le complexe simplicial initial avec ces structures de données
correspondantes (listPoints, listVertices, listAretes et listTriangles), sachant que

e listPoints : liste de tous les points de la triangulation avec les coordonnées cartésiens.

o listVertices : liste pour les indices des points.

o listAretes : liste de pairs (indice du sommetl, indice du sommet2).

o listTriangles : liste de triplets (indice de I'aretel, indice de I'arete2, indice de I'arete3).

Dans la figure 3.1 un exemple d'un objet 2D qui montre une triangulation avec :
= 12 Sommets (P1, P2, ......, P12), dont 9 de frontiére et 3 internes.
> 24 Arétes, dont 9 de frontiere et 15 internes.

= 13 Triangles, dont 8 de frontiere et 5 internes.

10 12 14 16 18 20

(&)
o
1 o
]

3]

Fig. 3.1. Exemple de triangulation d'un objet 2D.
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Dans I'exemple, le premier triangle T1 de triplet (8, 9, 10) est un triangle de frontiere composé
des arétes €8, €9 et el0. Par contre, le triangle T3 de triplet (11, 12, 21) est un triangle interne

composé des arétes ell, el2 ete2l.

2.2. Processus d'étiquetage

La méthode de I'étiquetage des primitives du complexe consiste a attribuer des étiquettes ou
labels aux primitives du complexe (triangles, arétes et sommets). C.-a-d., qu'on applique une fonction
de distance (ou distance map) sur toutes les primitives du complexe. Voici comment appliquer
I'étiquetage:
Etiquetage initial :

A l'étape initiale, on initialise de toutes les primitives par l'étiquette zéro. Apres, on applique
I'étiquetage itérativement en debutant par I'étiquette de valeur 1.
Etiquetage 1ére itération: Pendant cette itération, on attribue la valeur 1 aux primitives de frontiére.
Etiquetage kiéme itération : Pour étiqueter les triangles & l'itération k, on attribue la valeur k aux

triangles qui sont adjacents aux triangles d'étiquette k-1.

Pour étiqueter les arétes, on applique I'étiquetage sur les trois arétes qui sont des faces d'un
triangle Ti d'étiquette k .Pour étiqueter les sommets, on applique I'étiquetage sur les deux sommets qui

sont des faces d'une ej d'étiquette k .

La figure 3.2 montre I'étiquetage initial des primitives de frontiere (label de valeur 1). Par contre,

la figure 3.3 montre I'étiquetage final c.-a-d. aprés la derniere itération (k=2).

Aussi, pour la clarté des deux figures, uniquement les étiquettes qui concernent les triangles sont

illustrées.
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Fig. 3.3. Etiquetage final de toutes les primitives
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2.3. Réduction du complexe

La réduction du complexe simplicial initial représentant les données de la triangulation. Pour un
complexe de dimension 2, deux niveaux de réduction sont possibles. Une réduction de premier niveau
R(Ti, ej) est I'écrasement de la primitive triangle Ti (d'indice i) par une de ces faces ej (aréte d'indice
j). Cet écrasement provoque I'élimination des deux primitives des deux listes correspondantes (Ti de
listTriangles et ej de listAretes). La réduction de premier niveau est répété jusqu'a ce qu'il n'y aura
aucune triangle a réduire, c.-a-d. la liste listTriangles soit vide.

Une réduction de deuxieme niveau R(ei, sj) est I'écrasement de la primitive aréte ei (d'indice i)
par une de ces faces sj (sommet d'indice j). Cet écrasement provoque I'élimination des deux
primitives des deux listes correspondantes (ei de listAretes et sj de listVertices). La réduction de
deuxieme niveau est répété jusqu'a un critere d'arrét (les arétes et les sommets restants respectivement
dans les listes listAretes et listVertices représentent ensemble le squelette topologique a extraire).

Aprés l'application de processus de réduction sur I'exemple de la figure 3.1, un squelette
topologique final composé uniquement des arétes est généré. Les figures 3.4, 3.5 et 3.6 montrent
respectivement toutes les réductions de premier niveau pour les étiquettes 1, 2 et 3. Alors que la
figure 3.7 illustre la réduction du complexe de deuxiéme niveau avec label=1 (critére d'arrét label
<=1).
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Fig. 3.6. Réduction du

Fig. 3.7. Réduction du complexe de
complexe de premier niveau et

label=3

deuxiéme niveau et uniquement label=1

(squelette topologique final)

Maintenant, nous présentons I’algorithme principal pour construire le squelette topologique qui

est illustré comme suit :

Construction du squelette topologique

Entrée : forme 2D représentée en maillage triangulée.
1. Entrée de la triangulation de la forme 2D :
- lecture des fichiers de données de maillage. mesh et .gts
- création de structures ou primitives :
listPoints
listVertices
listAretes
listTriangles
2. Construction du complexe simplicial.
3. Etiquetage des primitives du complexe :
- application d'une fonction de distance (distance map).
4. Réduction du complexe.

5. Sortie : squelette topologique.
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3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele topologique pour des objets 2D. Nous
avons présenté un algorithme pour représenter les données de triangulation par des primitives topo-
géomeétriques, étiqueter ces primitives et enfin réduire ou amincir ce complexe pour donner une
représentation plus réduite et plus discriminante. Cet algorithme modélise les données de triangulation
sous forme de complexe simplicial 2D composé de primitives ou cellules 2d, 1d et 0d. Le processus
de réduction réduit itérativement les primitives simples du complexe selon I'étiquetage appliqué. Le
chapitre suivant est consacré a l'implémentation du modeéle et les résultats expérimentaux sur des

formes 2D.
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Chapitre 4 Implémentation et résultats expérimentaux

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous détaillons I'implémentation de notre modele basé sur quelques
concepts de la topologie algébrique. Nous nous concentrons principalement sur la
représentation de complexe simplicial des données de maillage triangulé pour la
caractérisation d'objets 2D. Notre algorithme adopte trois étapes: représentation des données
de triangulation, (par un complexe simplicial initial), application consécutivement les deux
processus d'étiquetage et de réduction. L'algorithme conduit a générer le squelette topologique
ou un complexe réduit. Ce chapitre est composé de deux parties: I’implémentation du systéme

et les résultats expérimentaux.

2. Environnements matériels et logiciels

Cette section est consacrée a I’implémentation de notre modele topologique par le
graphe squelettique congu dans le chapitre précédent. Cette section d’implémentation qui est
réalisée en java est débutée par décrire les environnements matériels et logiciel.

L’environnement logiciel englobe le développement sous Eclipse et le langage Java.

2.1. Environnements matériels

Au niveau du matériels, nous avons utilisé un ordinateur qui possede les

caractéristiques suivantes :

+ Processeur : AMD E2-7110 APU 1.80 GHz
+ Disque dur : 500 Go

+ RAM :4.00 Go

+ Carte graphique : AMD Radeon R2.

2.2. Environnements logiciels

Dans le contexte de l'informatique, I'Eclipse est un environnement de développement intégré
(IDE) pour le développement d'applications en utilisant le langage de programmation Java et autres
langages de programmation tels que C/C++ , Python, PERL, Ruby, etc. La plate-forme Eclipse qui
fournit la base de I'IDE Eclipse est composée de plug-ins et est congu pour étre extensible a l'aide de
plug-ins supplémentaires. Développé a l'aide de Java, la plate-forme Eclipse peut étre utilisée pour
développer des applications client riche, environnements de développement intégrés, et d'autres outils.
Eclipse peut étre utilisé comme un IDE pour n'importe quel langage de programmation pour lequel un

plug-in est disponible [40], la figure 4.1 représente la fenétre de démarrage d’Eclipse.
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Fig. 4.1. : Fenétre de démarrage d’Eclipse IDE (nouvelle version).

2.3. Langage de programmation

Java est un langage de programmation a usage général, évolué et orienté objet dont la syntaxe
est proche du C. Ses caractéristiques ainsi que la richesse de son écosystéme et de sa communauté lui
ont permis d’étre trés largement utilisé pour le développement d’applications d’entreprises et mobiles

[40, 41].

3. Implémentation

Cette partie décrit I’'implémentation de notre approche de modélisation qui conduit a
générer un modeéle en utilisant un structures topologiques mentionnées précédemment. Nous
avons suivi en détail les étapes décrites dans le chapitre de conception. Cette implémentation
a été réalisée en utilisant des classes Java développées avec les API appropriées dans
I'environnement Eclipse. L'objectif principal de cette implémentation est de valider notre

approche en effectuant des tests et des expérimentations ultérieures.
3.1. Implémentation de I’algorithme principal

L’algorithme principal du mod¢le est traduit en code java par l'implémentation d'un

projet java avec des classes spécifiques qu'on cite ici les plus importantes.
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3.2. Les principales classes

Le programme pour notre approche implémenté est décrit par un package composé de plusieurs
classes Java. Chaque classe est caractérisée par ses propres attributs et méthodes. Les principales

classes sont illustrées comme suit :

Class Principal {

public static void main(String[] args) {

Skeletonization ske = new Skeletonization();

ske. applySkeletonization();

}

public void applySkeletonization() {

Class Skeletonization{
// attributs publics
ArrayList<Point.Double> listPoints = null;
ArrayList<int[]> listVertices = null;
ArrayList<int[]> listAretes = null;
ArrayList<int[]> listTriangles = null;

public void applySkeletonization() {

this.readTriangulation();

this.displayingComplex () ;

this.constructionComplex () ;

this.displayingComplex () ;

this.labelingComplex () ;

// 4. Reduction du complexe:

// triangles par edges R(Ti, ej)) en utilisant l'incidence vecteur i vecld
// edges par vertices R(ei, J)) en utilisant 1'incidence vecteur i vecOd
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this.reductionComplex(); // permet de réduire le complexe simplicial initial

4. Résultats expérimentaux

Cette partie est consacrée a présenter les résultats expérimentaux pour valider le modéle
topologique de squelettisation sur des formes 2D. Les tests sont réalisés sur des exemples de formes
2D du site MESH [42], afin d'évaluer la performance et I'exactitude de notre modéle. MESH est un
répertoire de données qui contient des exemples de fichiers de maillage, qui définissent un maillage
d'éléments finis.

Test 01 :

Le premier test illustre un exemple de forme 2D synthétique avec des données de triangulation

qui comprend 80 points, 180 arétes et 98 triangles (voir la figure 4.2).
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4-‘*,_‘:, |a fenétre de visualisation claire du maillage triangule

Fig. 4.2. Forme 2D synthétique

Apreés la réduction du complexe simplicial correspondant, on obtient les résultats suivants:
Nombre de vertices ou sommets non réduits: 80
Nombre d'arétes non réduites : 82

Nombre de triangles non réduits: 0
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Ces résultats reflétent la visualisation graphique suivante, dont les lignes en bleu et les

points en noir représentent respectivement les arétes non réduites et les sommets non réduits.

e

NV

Fig. 4.3. Visualisation du squelette topologique de la forme 2D synthétique .

[N\

Test 02 :

Le deuxiéme test est réalisé sur la triangulation de I'image ELL du site MESH [62]. ELL est la
forme 2D L, avec 65 points, 160 arétes et 96 triangles (voir la figure 4.4).

« ell.mesh, fichier des données de triangulation.

e ell.png, image PNG.
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ﬁ la fenétre de visualisation claire du maillage triangulé -

Fig. 4.4. Forme 2D L de I'image ELL du site MESH [42]

Apreés la réduction du complexe simplicial correspondant, on obtient les résultats suivants:
Nombre de vertices ou sommets non réduits: 65
Nombre d'arétes non réduites : 64

Nombre de triangles non réduits: 0

Ces resultats refletent la visualisation graphique suivante, dont les lignes en bleu et les points en

noir représentent respectivement les arétes non réduites et les sommets non réduits.
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ANV

Fig. 4.5. Visualisation du squelette topologique de la forme 2D ELL.

Test 03 :

Le troisieme test est réalisé sur la triangulation de I'image GREENLAND_OLD du site MESH
[42]. GREENLAND_OLD est une carte geographique, avec 66425 points, 197616 arétes et
131189 triangles (voir la figure 4.4).

o greenland_old.mesh, fichier des données de triangulation.

o greenland_old.png, image PNG d'une partie de triangulation.

Apres la réduction du complexe simplicial correspondant, on obtient les résultats suivants:
Nombre de vertices ou sommets non réduits: 66425
Nombre d'arétes non réduites : 66427
Nombre de triangles non réduits: 0

Ces resultats refletent la visualisation graphique suivante, dont les lignes en bleu et les points en

noir représentent respectivement les arétes non réduites et les sommets non réduits.
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Fig. 4.6. Carte géographique GREENLAND_OLD du site MESH [42]

3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'implémentation et les résultats expérimentaux de notre
modéle de squelettisation. Nous avons étudié principalement la représentation de complexe simplicial
des données de maillage triangulé pour la caractérisation d'objets 2D. L'algorithme congu a conduit a
génerer efficacement le squelette topologique 2D.

Nos tests sont réalisés principalement sur des exemples de forme 2D du site MESH [42]. Les
tests effectués prouvent la réussite et I'efficacité du modéle topologique de squelettisation congu a la
base des données de triangulation.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons developpé une approche qui conduit a concevoir un modele
topologique destiné a la représentation et caractérisation des objets 2D. Ce modele a concevoir est
caractérisé par l'association des propriétés géométriques et topologiques des objets.

Nous avons présenté un algorithme composé de trois étapes: représenter les données de
triangulation par des primitives topologiques dans un complexe simplicial 2D (ce complexe est
composé de primitives ou cellules 2d, 1d et 0d dont sont générées a partir les données de maillage
triangulé de la forme), étiqueter ces primitives et enfin réduire ou amincir ce complexe pour donner
une représentation plus réduite et plus discriminante. Le processus de réduction réduit itérativement
les primitives simples du complexe selon I'étiquetage appliqué. En détails, ce modele est réalisé par
I'emploi des concepts liés a la topologie algebrique et aussi aux concepts liés a la géométrie pour avoir
des résultats sous forme de squelette topologique. Les concepts algébriques s‘appliquent sur un
complexe simplicial en employant le processus de réduction sur ces primitives. Ce modeéle est
bénéfique en matiére de données de maillage triangulé. Cela permet de réduire considérablement le
volume d'informations a traiter, ce qui est particulierement bénéfique dans la représentation et

caractérisation des objets 2D.

En résumé, on peut dire que l'objectif du travail est atteint avec ce modele concu doté d'un
algorithme robuste, efficace et invariant aux transformations affines et aux petits changements. Ce
modele topo-géométrique combine les caractéristiques géométriques et topologiques de la forme pour
obtenir des squelettes topologiques bien précis. Aussi, il a enté testé sur des exemples de formes 2D
et a prouvé sa performance, alors qu'on peut lI'applique sur des données triangulation de grande taille

et méme sur des données triangulation d'objets 3D..
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