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Résumé –Nous présentons un algorithme rapide et ef�cace de colorisation semi-automatique de dessins au trait (de type bande dessinée), basé
sur deux étapes principales: 1. L'analyse de la géométrie locale des traits de dessin et leur fermeture éventuelle par dessplines/segments, et 2.
la colorisation rapide par le remplissage de régions connexes avec des couleurs aléatoires, ou par l'extrapolation de marqueurs colorés placés
par l'utilisateur. Notre méthode génère des colorisations en aplats de qualité équivalente aux méthodes de l'état de l'art, tout en proposant une
complexité algorithmique très réduite, ce qui se traduit par une interactivité accrue de l'outil pour l'utilisateur.

Abstract – We present a fast and ef�cient algorithm for the semi-supervised colorization of line-arts (e.g. hand-made cartoons), based on two
successive steps: 1. The analysis of the local stroke geometry, and their possible closing bysplines/segments, and 2. The colorization by the
�lling of connected regions with random colors, or by the extrapolation of color markers set by the user. Our method renders colorization of
similar quality compared to state of the arts algorithms, while having a lower algorithmic complexity, leading to more possible user interactivity.

FIG. 1: Rôle et technique de la colorisation de dessinsen aplatspour la bande dessinée.

1 Introduction

Dans le domaine de la bande dessinées, la colorisation d'un
dessin au trait (aussi appeléline-art, Fig. 1.1) se réalise en
deux étapes successives : Le dessin est d'abord pré-colorisé
par aplats(Fig. 1.3), c.-à-d. en attribuant une couleur unique
à chaque région ou objet distinct du dessin d'origine. La
personne préposée à ce travail spéci�que de pré-coloriage est
nommépréparateur d'aplats. Dans un second temps, lecol-
oriste retravaille ce pré-coloriage, ajoutant ombres, lumières
et ambiance colorimétrique, pour obtenir le résultat de colori-
sation �nal (Fig. 1.4). Pratiquement, la colorisation en aplats
aboutit à la création d'un nouveau calque qui ne contient que
des zones de couleurs constantes par morceaux, formant ainsi
une partition colorisée du plan (Fig. 1.5). Ce calque est fu-
sionné avec leline-art d'origine pour un rendu du dessin col-
orisé en aplats (Fig. 1.6).

Coloriste et préparateur d'aplats sont généralement deux per-
sonnes différentes. Les artistes l'avouent eux-même : la colori-
sation en aplats est un processus long et fastidieux, nécessitant
patience et précision. Les outils « classiques » présents dans
les logiciels de peinture numérique ou de retouche d'images
ne rendent en effet pas cette tâche aisée : Par exemple, les
outils de remplissage par croissance de région, même les plus
évolués, gèrent très mal les discontinuités dans les traits de
dessin ainsi que les traitsanti-aliasés(Fig. 2a). Il est alors
courant que l'artiste effectue ses aplats en peignant manuelle-
ment ses couleurs avec une brosse sur un calque séparé, avec
tous les problèmes de précision (notamment aux abords des
traits) que cela suppose (Fig. 2b,c). Il peut arriver que l'artiste
décide de contraindre explicitement son style de dessin, en util-
isant par exemple des lignes crenelées en résolution supérieure
(plutôt que des lignesanti-aliasées), et/ou en ne se forçant



FIG. 2: Problèmes rencontrés pour la création d'aplats via les outils
classiques des logiciels de dessins/peintures numériques.

à tracer des traits sans « trous », pour faciliter le travail de
colorisation du préparateur d'aplats. Récemment, quelques
travaux de recherche ont abordé ces problèmes, en proposant
des algorithmes dédiés à la colorisation en aplats, d'abord en
photographie [1], puis plus spéci�quement pour des dessins
aux traits [2, 3, 4]. Ces approches se basent toutes sur des
étapes similaires : l'utilisateur doit placer des marqueurs col-
orés aux endroits clés de son dessin. Ces marqueurs sont en-
suite extrapolés pour tous les pixels de l'image, par laminimi-
sation d'une énergie globaleprenant en compte la géométrie
des traits du dessin. Malheureusement, la complexité algo-
rithmique de ces processus de minimisation itératifs est impor-
tante, et l'interactivité pour l'utilisateur s'en trouve très dimin-
uée, notamment pour la colorisation d'images de grande réso-
lution (planches A4 entières de BD par exemple, de résolution
typique5000� 7000).
Dans cet article, nous proposons une technique originale de
colorisation en aplats, donnant des résultats de qualité simi-
laires à ces techniques d'optimisation, mais avec une complex-
ité algorithmique bien moindre, permettant une meilleure inter-
activité et une utilisation confortable pour l'utilisateur même
sur des machines modestes. L'algorithme proposé est capable
de bien gérer les dessins au trait contenant des discontinuités
de tracé, ainsi que les traitsanti-aliasés. Il se base principale-
ment sur une analyse �ne de la géométrie locale (normales et
courbures) des traits de dessin, suivi d'une étape de fermeture
de régions par des courbessplinesou des segments. Il permet
en�n de choisir deux modes de colorisation en aplats : aléa-
toire (Fig. 1.2) ou guidés par des marqueurs de couleur placés
par l'utilisateur.

2 Fermeture de traits binarisés

On considère une image de dessin au traitI : 
 ! [0; 255]
(de taillew � h) que l'on souhaite coloriser. Il s'agit d'une
image en niveaux de gris dé�nie sur le domaine discret
 =
f 0; : : : ; w � 1g � f 0; : : : ; h � 1g, avec des valeurs réelles
puisque le dessin est réalisé à priori avec des traitsanti-aliasés
(Fig. 1.1). L'algorithme que nous proposons s'appuie sur une
étape cruciale de fermeture des traits de dessin, qui se réalise
sur une version binarisée deI , dénotéeI b : 
 ! f 0; 1g.

2.1 Pré-traitement de l'image anti-aliasée

Binarisation de l'image anti-aliasée : Pour� 2 [0; 255], on
dé�nit l'image binariséeI b par simple seuillage deI , comme
suit :

I b : 
 �! f 0; 1g

(x; y) 7�!
�

1 si I (x;y ) � � ,
0 sinon.

(1)

Cette étape permet de simpli�er le problème à celui de la fer-
meture de traits d'une image binaire. Le fait que cette simpli�-
cation intervienne sans perte de généralité ni d'ef�cacité de la
méthode proposée est discuté dans la section 4.

Estimation de la largeur des traits : A�n de rendre la méth-
ode de fermeture indépendante de la résolution de l'image,
une étape préliminaire permet de réduire si besoin l'épaisseur
des tracés à quelques pixels, en utilisant une érosion mor-
phologique. Le rayon utilisé pour cette érosion est déterminé
automatiquement par estimation de la largeur des traits présents
dans le dessin. Une transformée en distance euclidienne [5]
permet dans un premier temps de calculer la distance maximale
au fond de chacune des composantes8-connexes de pixels de
trait ; la valeur médiane de tous ces maxima fournit une bonne
approximation de la demi-épaisseur des traits. Il est à noter
que d'éventuelles déconnexions provoquées par l'érosion ap-
pliquée, qui restent rares, seront de toute façon compensées par
l'étape suivante de fermeture des traits.

2.2 Caractérisation des points d'intérêt

La suite de la méthode repose sur la détection de point
d'intérêts qui sont situés aux extrémités des traits de dessin, et
par la même occasion sur l'estimation d'une direction conven-
able pour éventuellement prolonger ces traits (Fig. 5c). A�n de
caractériser ces points d'intérêt, nous proposons d'estimer le
champ des normales et courbures autour des zones non nulles
de I b par une méthode inspirée de [6]. Cette méthode, qui re-
pose sur un moyennage géométrique local, est décrite ci-après.

2.2.1 Estimation des normales et courbures aux bords

Avant de présenter la méthode d'estimation des normales au
bord d'une région (vecteurs verts de la Fig. 5b), nous com-
mençons par dé�nir précisément la notion de contour inter-
pixels. Nous suivons en cela l'approche correspondant auxbi-
curvesde [7, Section 4]. On désigne parX � 
 l'ensemble
des pixels de valeur non-nulle deI b, et on noteX = 
 n X .
Classiquement, deux pixelsp = ( xp; yp) et q = ( xq; yq) sont
dits 4-adjacents sijxp � xqj + jyp � yqj = 1 , auquel cas
ils partagent une arête, aussi appeléelignel. Le bord de X ,
noté � (X ), est l'ensemble des arêtes partagées par deux pix-
els 4-adjacents dont l'un est dansX et l'autre dansX . Une
arête pouvant être identi�ée par un couple de pixels, on a
� (X ) = f (p; q) 2 X � X , p etq sont4-adjacentsg. Sauf préci-
sion contraire, dans la suite leslignels(ou arêtes) sont supposés
appartenir au bord deX .



FIG. 3: Relation d'adjacence entrelignels. Étant donné 4 pixelsp,
q, s et t tels que(p; q) 2 � (X ), un seullignel incident au sommet
v est en relation avec(p; q) par R a . Ainsi : (p; q)R a (p; t) dans le
cas (a),(p; q)R a (t; s) dans le cas (b) et(p; q)R a (s; q) dans le cas (c)
indépendamment de la valeur det.

En suivant la description faite dans la Fig. 3, il est alors pos-
sible de dé�nir une relation d'adjacence1 R a � � (X ) � � (X )
telle que chaquelignel de bord possède exactement 2 voisins
par R a : un pour chacune de ses 2 extrémités. Les com-
posantes connexes de� (X ) suivantR a (c.-à.-d. les classes
d'équivalences de la fermeture transitive deR a) forment alors
l'ensemble descontoursinter-pixels deX . Nous avons choisi
la construction deR a décrite par la Fig. 3 a�n d'obtenir des
contours qui séparent une composante8-connexe deX de l'une
des composantes4-connexes deX , au sens où tout4-chemin
de pixels entre ces deux ensemblestraversele contour. Nous
considérons en effet les traits comme un ensemble de com-
posantes8-connexes de pixels non nuls. En�n, moyennant
le choix d'un lignel et d'une de ses 2 extrémités, il est pos-
sible de munir chaque cycle correspondant à un contour d'une
paramétrisation complèteC = ( a0; : : : ; an � 1), ai 2 � (X ) où
n est le nombre d'arêtes du contour etai R aai +1 mod n pour
tout i 2 f 0; : : : ; n � 1g (voir [8, Section 6]).

Normales canoniques : Pour toutlignel e = ( p; q) du bord
de X , on désigne parnormale canonique ene le vecteur uni-
taire n(e) = ( xq � xp; yq � yp). L'ensemble des vecteurs
normaux canoniques au bord d'un objet est représenté dans la
Fig. 5a.

Normale estimée au bord deX : Soit C = ( a0; : : : ; an � 1)
une paramétrisation d'un contour deX et i 2 f 0; : : : ; n � 1g.
On estime le vecteur normal au contour en l'arêteai , que l'on
note~n(ai ), par le vecteur~n(ai ) = m (a i )

km (a i )k avec :

m(ai ) =
X

� 5� k � 5

e
k 2
30 n(ai + k mod n ) (2)

Dans le cas où le contourC comporte moins de 11lignels, la
somme de l'équation (2) est restreinte de façon à prendre en
compte une seule fois chaque arête. Cette estimation, basée
sur un simple lissage des normales canoniques, est suf�sament
précise pour caractériser par la suite les points de forte courbure
de traits dont l'épaisseur est de l'ordre de quelques pixels.

1Relation binaire symétrique et anti-ré�exive.

FIG. 4: Au pixel p, le bord de cette courbe de pixels présente une
courbure à la fois négative (ena) et positive (aux autreslignelsdep).
On associe une courbure positive au pixelp en ne tenant pas compte
de la courbure négative aulignel a (Éq. (5)).

Courbure estimée au bord deX : La courbure signée es-
timée au lieu de l'arêteai , notée~� (ai ), est calculée par :

~� (ai ) = sign(det( ~n(ai � 1); ~n(ai +1 )))
k~n(ai +1 ) � ~n(ai � 1)k

2
(3)

Propriété 1 La courbure ainsi dé�nie véri�ej~� (a)j � 1.

Dans la suite, on appellepixel de bordun pixel deX possédant
une arête de bord (autrement dit,4-adjacent à un pixel deX ).

Normale estimée aux pixels de bord : Soit p un pixel de
bord, etL (p) l'ensemble deslignelsde bord de la forme(p; �).
On dé�nit ~n(p), le vecteur normal associé au pixelp, par
~n(p) = ~m (p)

k ~m (p)k , avec :

~m(p) =
X

a2 L (p)

~� (a)2 � ~n(a) (4)

Courbure estimée aux pixels de bord : Nous associons à
chaque pixel de bordp la courbure~� (p) dé�nie par :

~� (p) = max
a2 L (p)

f max(0; ~� (a))g (5)

La courbure utilisée par la suite est ainsi dé�nie comme nulle
aux lignels de borda pour lesquels~� (a) < 0. En effet, les
points d'intérêt détectés par la suite étant caractérisés par une
courbure positive extrème, les courbures négatives ne sont pas
pertinentes. Par exemple, dans le cas de la Fig. 4, la courbure
négative aulignel a situé à l'intérieur de la courbe de pixels
ne doit pas intervenir dans la calcul de la courbure au pixelp.
Seuls les trois autreslignels, ayant une courbure positive, sont
pris en compte.

2.2.2 EnsembleI de points d'intérêt

Nous avons dé�ni dans la section précédente le vecteur normal
ainsi que la courbure associée aux pixels du bord deX . Nous
pouvons maintenant dé�nir un premier ensemble de pointsI 0

composé des pixels présentant une courbure positive extrème.
Pour un seuil� � véri�ant 0 < � � < 1, on dé�nit

I 0 = f p 2 X , ~� (p) � � � g. (6)

Finalement, l'ensembleI 0 n'étant pas nécessairement composé
de pixels isolés, seul un pixel est conservé au sein de cha-
cune de ses composantes8-connexes : le pixel de courbure
maximale sur chaque composante. L'ensemble de pixels ainsi
obtenu est notéI (pixels en rouge de la Fig. 5c).



(a) Normales canoniques en chaque
lignel.

(b) Normales (en vert) et courbu-
res (positives en rouge, négatives en
bleu) estimées aux lignels.

(c) Fermeture par dessplines(en bleu) et des segments (en vert). Les points
d'intérêt détectés sont représentés en rouge, avec leur vecteur normal estimé.

FIG. 5: Illustration de différentes étapes de l'algorithme de fermeture
de traits.

2.3 Fermeture des traits

Munis de l'ensemble de points d'intérêtsI , nous proposons de
fermer les traits de dessin en combinant deux méthodes :

� Rejoindre certaines paires de points d'intérêt par des
courbes splines discrétisées (section 2.3.1). Ces
dernières seront paramétrées par les normales estimées
aux points considérés (voir la courbe bleue de la Fig. 5c).

� Prolonger certains traits en traçant des segments de
droites issus d'un point d'intérêt, dans la direction de la
normale estimée en ce point (section 2.3.2). La Fig. 5c
comporte trois traits de ce type, en vert.

Dans la suite, nous appelonstrait de fermetureune séquence de
pixels formant une courbesplineou un segment de droite et qui,
comme décrit précédemment, peut être dessinée sur l'image
sous certaines conditions.

2.3.1 Connexion par dessplines

Dans un premier temps, nous décrivons les différentes étapes
ou notions utilisées pour la connexion parsplines, en com-
mençant par le critère utilisé pour décider de relier deux points.

Dé�nition d'un critère de connexion : Nous dé�nissons
un facteur de qualité associé à tout couple de points d'intérêt
qui seront éventuellement réunis par une courbespline. Cette
valeur sera utilisée comme critère de rejet quand elle sera égale

(a) Con�guration pour laquelle
~n (s)v st + ~n ( t )v ts = 0 ;9.

(b) Con�guration pour laquelle
~n (s)v st + ~n ( t )v ts = 1 ;8.

FIG. 6: Illustration du second terme du facteur de qualité! (s; t).
La con�guration (b) est jugée plus favorable à la fermeture par une
courbesplineque la con�guration (a).

à zéro, mais aussi pour ordonner les con�gurations restantes.
La méthode de fermeture proposée permet en effet d'autoriser,
mais aussi d'interdire, les intersections entre les traits ajoutés.
Dans le cas où les intersections sont interdites, il est donc im-
portant de dessiner en premier les traits jugés plus prioritaires.
Ainsi, si s et t sont deux pixels deI , la connexion des points
d'intérêt par une courbespline est paramétrée par plusieurs
grandeurs, parmi lesquelles on trouve :

� dmax, la distance limite à partir de laquelle deux points
d'intérêts ne devront pas être reliés ;

� � , l'angle maximum entre les normales~n(s) et � ~n(t).

On dé�nit alors le facteur de qualité associé au couple de pixels
s et t, noté! (s; t), par :

! (s; t) = max(0 ; 1 � ks� t k
dmax

)
� max(0; ~n(s)v st + ~n(t)v ts )
� max(0; ~n(s) � (� ~n(t)) � cos(� ))

(7)

oùv st = t � s
kt � sk et v ts = � v st = s� t

ks� t k .

Remarque 1 On a! (s; t) = ! (t; s) et0 � ! (s; t) � 2.

Comme mentionné précédemment, toute paire de pointsf s; tg
ne sera pas considérée dès lors que! (s; t) = 0 . Le premier
terme favorise les couples de points proches et exclut donc les
points tels queks � tk � dmax. Le second terme favorise les
couples dont la direction de la normale estimée en chacun des
deux points est proche de la direction vers le point opposé (voir
Fig. 6). En�n, le troisième terme permet de favoriser les cou-
ples dont les vecteurs normaux estimés sont de sens opposés
mais de directions proches, tout en excluant un écart de direc-
tion supérieur ou égal à� .
Finalement, l'ensemble des paires de pixelsf s; tg de I véri�-
ant ! (s; t) > 0 est placé dans une listeQ! (I ) triée selon une
priorité décroissante.



(a) Trait de fermeture invalide. (b) Trait de fermeture valide.

FIG. 7: Con�gurations de fermeture par courbesplinesur une partie
d'image I f (en gris). En (a) la courbesplineS (en bleu) issue des
deux points d'intérêt (en rouge) est telle que� (S; I f ) = 4 , elle n'est
donc pas ajoutée. En (b) on a� (S; I f ) = 2 , la courbe peut donc être
dessinée.

Tracé de splinesdiscrétisées : Une telle courbe est dé�nie
par deux points extrémitésf s; tg ainsi que deux vecteurs tan-
gents en chacun de ces points. La distance entre les deux
points s'avère être en pratique un facteur convenable, à appli-
quer aux vecteurs normaux estimés~n(s) et ~n(t), pour obtenir
les deux vecteurs tangents utilisés. Il est toutefois possible dans
l'implémentation proposée de moduler l'aspect dessplinespro-
duites en appliquant à cette distance un facteur supplémen-
taire � , avec1 � � � 2. Dans l'algorithme 2, la fonction
spline( s,t,v s,v t ) retourne la suite des points obtenus par
discrétisation de la courbesplinedé�nie par les deux pixelss
et t, dont les dérivées respectives en ces points sontv s et v t .

Gestion de la sur-segmentation du fond : La méthode de
fermeture des traits proposée a pour effet de segmenter le fond
de l'image binaire en régions4-connexes ; régions qui sont par
la suite colorisées automatiquement (section 3). Généralement,
une sur-segmentation du fond est préjudiciable car elle rendrait
pénible le travail du coloriste qui devrait affecter manuellement
les couleurs dé�nitives à de nombreuses régions de petite taille.
Nous proposons donc d'éviter les intersections entre les traits
de fermeture et l'image de traits binarisée (Fig. 7), mais aussi
d'empêcher simplement la création de regions de petite taille.

Gestion des intersections : Pour déterminer de manière �-
able si un trait de fermeture intersecte une image binaire
ailleurs qu'en ses extrémités, nous avons recours à la notion
de nombre de transitions entre un chemin de pixels et une im-
age. Ceci est justi�é par l'existence de con�gurations pour
lesquelles plusieurs pixels contigus, situés à l'extrémité d'une
spline, font partie de l'image de traits.

Dé�nition 1 Soit J une image binaire dé�nie sur
 et C =
(p0; : : : ; pn � 1) la paramétrisation d'un arc8-connexe de pix-
els reliantp0 à pn � 1, n 2 Z. On dé�nit le nombre de transi-
tionsassocié àCetJ , que l'on note� (C; J ), par :

� (C; J ) =
�
�� i 2 f 0; : : : ; n � 2g t.q. J(pi ) = 1 Y J(pi +1 ) = 1

	 �
�

oùY désigne le « ou exclusif ».

Intuitivement, sip0; pn � 1 2 
 véri�ent J(p0 ) = J(pn � 1 ) =
1, on a � (C; J ) = 2 si et seulement si l'arcC quitte une

(a) Courbespline créant une région de
petite taille, en marron (48 pixels).

(b) Lignelsà partir desquel un suivi de
contour est effectué.

FIG. 8: Détection de regions de trop petites tailles.

seule fois les pixels non nuls deJ pour y revenir ensuite
une seule fois. Ainsi, un trait de fermetureC entre deux
pixels ne sera pas ajouté à l'image binaireI f (en cours de
fermeture) si� (C; I f ) 6= 2 dans le cas où l'on souhaite
éviter les auto-intersections, et si� (C; I b) 6= 2 dans le
cas contraire. Nous avons en effet choisi d'introduire un
paramètre supplémentaire laissant la possibilité d'autoriser ou
d'empêcher les intersections entre les traits de fermeture eux-
mêmes (paramètreauto-intersections). Quand elles sont au-
torisées, le test d'intersection décrit précédemment est effectué
sur l'image binaire d'entréeI b, sinon il est fait sur l'image en
cours de fermeture contenant les traits déjà ajoutés.

Creation de régions de taille convenable : A�n d'éviter
la sur-segmentation, la méthode de fermeture proposée repose
aussi sur un critère supplémentaire empêchant l'ajout d'un trait
de fermeture lorsque celui-ci ferait apparaître, un fois dessiné
dans l'image, au moins une composante4-connexe de fond
dont le nombre de pixels serait inférieur à un seuilamin donné
(cas de la region de couleur marron de la Fig. 8a siamin = 50).
Cependant, une région de moins de5 pixels n'est pas con-
sidérée comme signi�cative de ce point de vue en raison de
l'apparition possible de régions de quelques pixels. C'est le
cas par exemple au voisinage d'un point d'intérêt d'où sont is-
sus plusieurs traits de fermeture. L'apparition de ces régions
non signi�catives ne doit donc pas empêcher l'ajout d'un trait.
Finalement, pour un trait candidatT composé den pixels,
nous avons recours à un algorithme de complexitéO(n) per-
mettant de déterminer si toute région4-connexeR � Jb [ T
bordée en partie parT dans une image binaireJb véri�e
(jRj � amin) _ (jRj < 5). Nous décrivons ici le fonc-
tionnement de cet algorithme utilisé comme une fonction
RégionsValides( Jb,T,amin) , utilisée dans l'algorithme 2.
Cet algorithme repose sur un dessin préalable du trait avec une
valeur spéciale (en affectant par exemple le second bit le moins
signi�catif de la valeur de l'image) permettant par la suite de
le retirer si besoin. Un suivi de contour est lancé, séquentielle-
ment, depuis chaque lignel de bord du trait (lignels marqués
en rouge sur la Fig. 8b), à moins qu'un autre parcours ait déjà
visité le lignel en question. On utilise pour cela une procé-
dure de suivi de contour d'un objet8-connexe, autrement dit le
parcours du bord d'une composante4-connexe de son complé-



Algorithme 1 : AireInterne

Entrée : C = f (pi ; qi ), 0 � i < N g, ensemble deslignelsde
bord deY � 


Sortie : jY j
a  0
pour tous les(pi ; qi ) = (( xp; yp); (xq; yq)) 2 C faire

si xq = xp + 1 alors a  a + xp + 1
sinon sixq = xp � 1 alors a  a � xp

�n
retourner a

mentaire. Cette procédure classique et validée [8, Théorème
6], découle immédiatement de la relationR a décrite dans la
Fig. 3. Chacun de ces parcours est arrêté dès lors que le nom-
bre de lignels visités atteint2(amin + 1) ou, bien sûr, si le lignel
de départ est rencontré avant cela. Dans le premier cas, il est en
effet possible d'af�rmer grâce au corollaire 1 de la propriété 2
(Annexe A) que la région bordée par celignelpossède au moins
amin pixels. Dans le second cas, on peut calculer la taille de la
région bordée par le contour complet à l'aide de l'algorithme 1,
et donc véri�er si cette taille est signi�cative (c.-à-d. comporte
plus de5 pixels). S'il est à noter qu'un parcours des com-
posantes connexes de pixels de fond bordées par le trait au-
rait présenté la même complexité, l'implémentation choisie a
le mérite de ne nécessiter aucune structure de donnée (pile ou
�le) autre que l'image.
Finalement, la méthode de fermeture par des courbessplines,
mettant en œuvre les étapes précédemment décrites, est ré-
sumée dans l'algorithme 2.

2.3.2 Connexion par des segments

Après avoir tracé lessplinesjugées valides au cours de l'étape
précédente, des segments de droites issus de chacun des points
d'intérêts sont éventuellement ajoutés. Ces segments ont voca-
tion à prolonger un trait existant dans la direction donnée par la
normale estimée, si un trait du dessin ou unesplinese trouvent
à proximité dans cette direction. Comme pour lessplines, le
tracé de ces traits est conditioné à la véri�cation de plusieurs
contraintes :

� smax, le longueur maximum du segment ;

� cmax, nombre maximum desplinesou segments issus
d'un même point d'intérêt ;

� amin, nombre minimum de pixels des régions créées par
l'ajout d'un segment.

Finalement, cette étape décrite dans l'agorithme 3, utilise une
fonctionsegment qui retourne un ensemble de coordonnées
de pixels correspondant au tracé, depuis une origine et dans
une direction donnée, d'une demi-droite jusqu'à ce que celle-
ci rencontre une trait existant. Un ensemble vide est retourné
si la distancesmax est parcourue sans atteindre de trait.
Les segments ajoutés par l'algorithme 3 sont représentés en
vert dans la Fig. 5c. On remarque notamment sur cette �gure
l'effet de la condition portant sur la taille minimale des régions

Algorithme 2 : FermerSplines

Entrées : I b, image des traits binarisés (section 2.1) ;
Q! (I ), �le de priorité des paires de pixelsf s; tg deI véri�ant
! (s; t) > 0, ordonnée selon! (s; t) ;
cmax, nombre maximum de courbes ou segments issus d'un
même point d'intérêt ;
amin, nombre minimum de pixels des régions créées ;
� 2 [1; 2], facteur d'aspect dessplines;
auto-intersections, booléen.
Sorties : I splines, image avec ajout desplines.
Données :L (p), nombre de courbes issues de tout pointp 2 I

(initialisé à zéro) ;
RecopierI b dansI splines

pour tous lesf s; tg deQ! (I ) faire
�  � ks � tk
S  spline( s,t,� ~n(s),� ~n(t))
si L (s) < c max etL (t) < c max alors

si auto-intersectionsalors
t  � (S; I b)

sinon
t  � (S; I f )

�n
si t = 2 etRégionsValides( I splines,S,amin) alors

pour tous les(x; y) 2 Sfaire
I splines(x; y)  1

�n
L(s)  L (s) + 1
L(t)  L (t) + 1

�n
�n

�n
retourner I splines

créées. En effet, la région colorée en marron comporte50 pix-
els ; ce qui, pour un paramètreamin > 50 empêche le dessin
d'un segment issu du pixelp.
En résumé, la méthode de fermeture de traits consiste,
après caractérisation des points d'intérêt de l'imageI b, en
l'application de l'algorithme 2 pour obtenir une imageI splines;
image sur laquelle on applique l'agorithme 3 pour en�n obtenir
l'image de traits fermésI f .

3 Colorisation des aplats

L'obtention de l'image binariséeI f des traits fermés est à
la base du processus de colorisation du dessinI proprement
dit. Nous proposons ici deux méthodes distinctes permettant
d'obtenir un calque de couleurC : 
 ! [0; 255]3 associé au
dessinI , qui correspondent à deux schémas de travail valables
pour le coloriste.

1. Colorisation aléatoire des zones connexes :L'idée est
de générer un calque de colorisationC composé de régions
de couleurs aléatoires, et constantes par morceaux, telles que



Algorithme 3 : FermerSegments

Entrées : I splines, image de traits fermés par dessplines
(section 2.3.1) ;

I , liste des points d'intérêt ;
cmax, nombre maximum de courbes ou segments issus d'un
même point d'intérêt ;
smax, longueur de segment maximum ;
L(p), nombre de courbes issues de tout pointp 2 I (après
application de l'algorithme 2)
Sorties : I f , image fermée.
RecopierI splinesdansI f

pour tous lesp deI faire
si L (p) < c max alors

S  segment( p,~n(p),smax,)
si S 6= ; etRégionsValides( I f ,S,amin) alors

pour tous lesq 2 Sfaire
I f (q)  1

�n
�n

�n
�n
retourner I f

ces régions forment un sur-partitionnement du dessin d'origine
(Fig. 10b). Le travail du préparateur d'aplats se résumera donc
par la suite à assigner une couleur crédible à chaque région de
C, la même couleur pouvant êtrein-�ne attribuée à plusieurs
régions voisines deC (Fig. 10c). Pratiquement, cela se réalise
avec l'outil remplissage(bucket �ll) des logiciels de dessin
numériques, appliqué directement sur le calqueC.
La génération deC est ici réalisée par une labelisation en
composante connexes de l'image binaireI f avec l'algorithme
rapide [9], (de complexité linéaire), pour tous les points
I f (x;y ) = 0 . Dans un second temps, ces labels sont propagés
pour les pointsI f (x;y ) = 1 , par un algorithme de propagation
par queue de priorité (watershed) [10], en utilisant une priorité
P dé�nie comme

8(x; y) 2 
 ; P(x;y ) = � min
(p;q)2 


�
k(x; y) � (p; q)k j I f (p;q) = 1

�

aboutissant à une reconstruction des labels sur les contours
résiduels, enpelure d'oignon. Le calcul deP se réalise grâce
à l'algorithme rapide [5] de calcul de la fonction distance. On
attribue ensuite une couleur aléatoire à chaque label différent
obtenu. La fermeture préalable des traits de dessin permet
ainsi d'obtenir de nombreuses composantes connexes, et un
sur-partionnement judicieux du dessin d'origineI (voir par ex-
emple la zone frontière ouverte front-cheveux en Fig. 10e).

2. Colorisation guidée par touches de couleurs :Cette deux-
ième technique de colorisation reprend l'idée de l'extrapolation
de touches de couleurs, placées par l'utilisateur (Fig. 10f), pour
former une partition du dessin entier (Fig. 10g). Cette idée est
commune aux travaux de l'état de l'art [1, 2, 3, 4]. Là encore, la
propagation des pixels labelisés par l'utilisateur se réalise par

une propagationwatershed[10], avec une prioritéP dé�nie à
partir de l'image des traits de dessin fermésI f :

8(x; y) 2 
 ; P(x;y ) = min(( I f � G� 1 )(x;y ) ; (I f � G� 2 )(x;y ) )

où I f � G� dénote la convolution deI f par un noyau gaussien
2d isotrope d'écart type� . Nous considérons deux échelles
d'analyse locales/globales

� 1 = 1 et � 2 = max(l; h)=100

pour estimer une fonction potentielleP continue de l'image
I f . Là encore, la prise en compte des contours fermés pour la
propagation des taches de couleurs joue un rôle prépondérant
dans l'ef�cacité de l'algorithme de colorisation (La Fig. 10g,i
illustre les résultats obtenus pour deux potentielsP calculés à
partir deI f et deI , c.-à-d. avec et sans fermeture des traits).

4 Analyse et conclusion

Les Fig. 9,10 résument l'utilisation des deux méthodes pro-
posées de colorisation semi-guidée par aplats, et montre très
clairement que la fermeture des traits de dessin est une étape
essentielle pour l'obtention de résultats pertinents. La Fig. 11
quant-à-elle illustre l'in�uence des différents paramètres de
l'algorithme, pour la colorisation de l'image du triangle de
Kanizsa. En faisant varier les longueurs maximales autorisées
dessplineset des segments, et des aires maximales des ré-
gions, nous sommes capable de générer des résultats de colori-
sation variés, et surtout qui sont tous cohérents. Cela signi�e
que l'on est en pratique capable de s'adapter à de nombreux
types de dessins, et à des résolutions d'images différentes.
Par ailleurs, en évitant un processus de minimisation coûteux
en temps de calcul, et en utilisant des techniques de labeli-
sation/propagation de complexité quasi-linéaires, notre méth-
ode s'avère particulèrement rapide et simple à implémenter en
comparaison avec les algorithmes de l'état de l'art. La com-
paraison du temps de calcul de notre algorithme avec une im-
plémentation similaire (uniquementCPU, et enC++) de la
techniqueLazyBrushproposée dans [4], montre un gain de
92% (4.8s contre 57s) sur une image de résolution2630 �
1200).
Notons également que notre technique de colorisation fonc-
tionne de manière satisfaisante avec les images de dessinI con-
tenant des traitsanti-aliasées, bien que l'analyse géométrique
proposée s'effectue sur une image binariséeI b. La raison est
double : d'une part, la binarisation deI ne déteriore pas fon-
damentalement la structure géométrique des traits de dessin,
et les traits éventuellement perdus (morceaux de traits clairs
qui pourraient passer sous le seuil s'il est mal choisi par exem-
ple) sont de toute façon reconstruits par l'algorithme de ferme-
ture. D'autre part, les méthodes de propagation utilisés dans le
processus de génération du calque de colorisationC assurent
que des couleurs soient effectivement reconstruites « sous les
traits », c.-à-d. à des localisations de pixels de traits de dessin.
La fusion deI et deC (par multiplication) permet donc bien
de coloriser légèrement les pixels appartenant aux traits qui ne



seraient pas complètement noir, mais faisant partie de l'anti-
aliasage.
Pour �nir, il est à noter que dans un souci de reproductibilité
scienti�que, notre algorithme a été intégré dans un cadriciel li-
bre de traitement d'image [11], ce qui permet son utilisation par
le plus grand nombre à des �ns applicatives ou de comparaison.
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(a) Résultat de notre algorithme de colorisation de région, en couleurs aléatoires.

(b) Post-traitements manuels effectués par l'artiste pour arriver au rendu �nal

FIG. 9: Etapes de colorisation d'un dessin au trait : A partir de la col-
orisation automatique(a) produite par notre algorithme, l'artiste af-
fecte les couleurs pour chaque région générée(b,gauche), puis ajoute
ombres, textures, effets de lumières et corrections colorimétriques,
pour l'obtention du résultat �nal(b,droite).



(a) Dessin originalI (b) Calque des couleurs aléatoires généréC

(c) Affectation des couleurs d'aplats par l'artiste (d) Résultat : dessin coloriséI � C

(e) Points d'intérêts détectés (en rouge), et courbes ajoutées (en

bleu) par l'algorithme pour la fermeture des régions dansI f

(f) Dessin original + marqueurs de
couleurs ajoutés par l'utilisateur

(g) Propagation des couleurs après
fermeture des régions (h) Dessin colorisé

(i) Résultat obtenu sans fermeture des
régions (défauts cerclés en rouge)

FIG. 10: Illustration des deux méthodes de colorisation proposées.Méthode 1 (a,b,c,d,e) :Colorisation par affectation manuelle de couleurs sur
un calque de couleurs aléatoires sur-segmenté.Méthode 2 (f,g,h,i) :Colorisation par propagation de marqueurs colorés dé�nis par l'utilisateur.

(e) (f) (g) (h)

FIG. 11: In�uence des paramètres de l'algorithme de fermeture de régions :(a) Splines courbes et aire minimale faible, (b) Splines courbes et
aire minimale moyenne, (c) Splines droites et aire minimale moyenne, (d) Splines droites et aire minimale élevée.



Appendices

A Algorithme RégionsValides :
justi�cation de la borne utilisée

Dans l'implémentation de l'algorithmeRégionsValides ,
le nombre d'étapes du suivi initié en chaque lignel est borné
par la constante2(amin + 1) , où amin est le nombre mini-
mal de pixels des régions créées, d'où une complexité globale
linéaire par rapport au nombre de pixels du trait candidat. Cette
borne découle du lien entre le nombre de lignels ducontour ex-
terned'une région4-connexe et son nombre de pixels. Nous
énonçons ici ce lien et nous en donnons la preuve.
Nous dé�nissons tout d'abord la notion de contour externe.

Dé�nition 2 Si E est une partie �nie et4-connexe deZ2, on
appellecontour externedeE, que l'on note�̂ (E ), l'ensemble
deslignelsde � (E ) qui sont partagés par un pixel deE et un
pixel de la composante8-connexe in�nie deZ2 n E.

On remarque que pour toute partie �nieF deZ2, on a�̂ (F ) �
� (F ). Par conséquent,

j�̂ (F )j � j � (F )j (8)

On peut maintenant énoncer la propriété 2 ainsi que son corro-
laire qui valide l'algorithme utilisé.

Propriété 2 SoitE une partie4-connexe de
 , on a :

j� (E )j � 2jE j + 2 (9)

Le corollaire suivant est une conséquence immédiate de cette
propriété et de (8).

Corollaire 1 SoitE une partie4-connexe de
 , on a :

j�̂ (E )j � 2
2

� j E j (10)

On démontre la propriété 2 par récurence sur le nombre de pix-
els de l'ensembleE . Dans cette preuve, on aura recours au
lemme suivant pour garantir la connexité lors de l'application
de l'hypothèse de récurence.

Lemme 1 Tout ensemble4-connexeE possède au moins un
pixel p tel queE n f pg est lui aussi4-connexe.

Preuve: Considérons le grapheG dont les sommets sont les
pixels deE et les arêtes sont données par la relation de4-
adjacence entre pixels. SoitA un arbre couvrant deG. Tout
pixel p associé à une feuille deA est tel queE n f pg est4-
connexe.�

Remarque 2 Pour tout ensemble �ni de pixelsE , le nombre
delignelsde� (E ) est pair. En effet, leslignelsverticaux (resp.
horizontaux) peuvent êtres appariés de manière évidente.

Le lemme suivant localise la contribution d'un pixel à
l'apparition de lignels de bord, lors qu'un pixel est ajouté à
un ensemble. Il permettra dans la preuve de majorer le nombre
de lignels ajoutés.

Lemme 2 Soit E un ensemble4-connexe etp 2 E. Si
f a; b; c; dg est l'ensemble des pixels4-adjacents àp, on a :

� (E ) n � (E n f pg) � f (p; a); (p; b); (p; c); (p; d)g

Preuve: Soit (r; s) 2 � (E ) n � (E n f pg).
Supposons quer 6= p. Comme(r; s) 2 � (E ), on ar 2 E .
Par conséquent,r 2 E n f pg. De plus,(r; s) étant dans le bord
� (E ), on as 2 E et, commeE � E n f pg, on en déduit que
s 2 E n f pg.
Or, si r 2 E n f pg et s 2 E n f pg, il s'ensuit que(r; s) 2
� (E n f pg). Ceci entre en contradiction avec le fait que(r; s) 2
� (E ) n � (E n f pg). Aussi, on obtient quer = p. �

Preuve de la propriété 2:On montre (9) par récurence surn =
jE j. Si jE j = 1 , alorsj� (E )j = 4 et l'inégalité est satisfaite
pour n = 1 . On suppose donc l'inégalité satisfaite pour tout
ensemble4-connexeE tel quejE j = n.
Considérons maintenenant un ensembleE 0de pixels4-connexe
tel quejE 0j = n + 1 . D'après le Lemme 1, il existe néces-
sairement un pixelp 2 E 0 tel queE 0 n f pg est 4-connexe.
L'ensembleE 0 étant4-connexe, ce pixelp partage nécessaire-
ment une arête avec un pixelq deE 0n f pg. Commep; q 2 E 0,
on en déduit que(p; q) =2 � (E 0), et d'après le Lemme 2, que

j� (E 0) n � (E 0n f pg)j � 3 (11)

D'autre part, pour deux ensemblesA etB on a :

jAj � j B j + jA n B j (12)

D'après (11) on a donc :

j� (E 0)j � j � (E 0n f pg)j + 3 (13)

Or, le cas de l'égalité est exclu par la remarque 2). Finalement,

j� (E 0)j � j � (E 0n f pg)j + 2 : (14)

Par hypothèse de récurence, l'ensembleE 0 n f pg étant 4-
connexe et tel quejE 0n f pgj = n, on a :

j� (E 0n f pg)j � 2n + 2 (15)

De (15) et (14) on obtient :

j� (E 0)j � 2 + (2n + 2) = 2( n + 1) + 2 = 2 jE 0j + 2

La propriété est vraie pour un ensembleE 0 de taillen + 1 , elle
l'est donc pour toutn > 0. �

SoitY une composante4-connexe du complémentaire deX 0 �

 et soit(p; q) 2 � (X 0) tel queq 2 Y . Par la propriété 2, il
est possible de déterminer par un suivi du contour externe de
Y , en partant dulignel (p; q), que le nombre de pixels deY est
supérieur àamin dès lors que le nombrel de lignelsparcourus
véri�e l � 2

2 = amin, autrement dit :

l = 2( amin + 1) (16)

Ceci valide le critère d'arrêt du suivi utilisé dans l'algorithme
RégionsValides décrit dans la section 2.3.1.
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