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Résumé :

Ce travalil traite de la segmentation d'images naddgc(coronarographies), et rentre dans
le cadre de la DAO (Diagnostic Assisté par Ordingtd_e but de celui-ci est de détecter
les Iésions vasculaires (sténoses) dues en magjadie a I'athérosclérose. Le diagnostic
établi par le spécialiste engendre parfois pasdigateurs, ces derniéres sont dues a la
pietre qualité du signal et au manque de précidiotre travail se divise en deux parties,
dans la premiere on s’occupe de I'extraction’aedte coronaire, et dans la deuxieme
nous proposons un algorithme pour le calcul deséliges de I'artére.

Mots clés : morphologie mathématique, segmentation, arbre nadr®, diameétres,
squelettisation.

Abstract:

This work treats segmentation of medical imagesoftarography), and returns within
the framework of the CAD (Diagnosis Computer-assist The goal of this one is to
detect the vascular lesions (sténosis) due in npgdrto the athérosclérosis. Sometimes
the diagnosis established by the specialist doeg@erate badly errors, these last are
due to the poor quality of the signal and the latlprecision. Our work is divided into
two parts, in the first one deals with the extr@etof the coronary tree, and in the second
we propose an algorithm for the calculation ofdremeters of the artery

In the third part, we propose an algorithm for ¢bent of diameters of the artery.

Keywords: mathematical morphology, segmentation, coronapigraskeleton, coronary
tree, diameters.
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Introduction

Introduction

L’évolution technologique, le développement infotigae ainsi que le traitement de
information de plus en plus rapide ont permidraagerie médicale de devenir un secteur de
haute technologie et d’innovation. L'imagerie agpodes informations de plus en plus
complétes, précises avec des méthodes moins iegagive d’autres examens. Elle devient

alors un outil essentiel pour le diagnostic.

L’'imagerie médicale est un outil indispensable pdaide au diagnostique, le
traitement et le suivi de pathologies. Les médesiappuient sur I'imagerie pour définir ou
améliorer leur diagnostic. Les technologies d’asifjion et de traitement d’image, en

constante évolution, permettent d’envisager de elbes/ perspectives.

Les images sont encore majoritairement analyséesgeNément. De nombreux
algorithmes se développent afin de permettre urentfication de ces images. Or, ce
processus est un probleme difficile du fait de danplexité de I'étre humain et donc du

nombre important de parametres a analyser.

L'imagerie angiographique permet de visualiserfles sanguins dans divers buts,
allant de la recherche de pathologies a la platiba chirurgicale. La segmentation (i.e.
I'extraction de l'information vasculaire) des doemangiographiques, fait actuellement I'objet
de recherches intensives. La coronarographiewestdes examens les plus importants dans
I'étude des pathologies des arteres coronairesptadémes qui se posent dans |'étude et

I'analyse de telles images sont nombreux et laluigns difficiles

Les nouvelles applications cliniques imposent davetles exigences et de nouveaux
défis sur les méthodes d’analyse des images vassuld est ainsi indispensable d’améliorer

'automatisation, la fiabilité ainsi que la repradibilité des étapes de segmentation.

Le but de ce travail est la segmentation de l'adweonaire afin de calculer les

diametres des vaisseaux pour une éventuelle d#tedes Iésions vasculaires causées en
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majeure partie par I'athérosclérose, celle-ci aséb sur la squelettisation du réseau coronaire

et le réseau lui méme. Ce qui permet d’évaluerdgécissements.

Ce mémoire est composé de sept chapitres qui pe@en abordées de maniére

indépendante :

= Le premier chapitre de cette thése présente leexttntédical du projet.
L’anatomie de I'arbre coronaire, l'infarctus du negode, son diagnostique

et les systemes d’'imagerie permettant son invegiiga

= Le deuxieme chapitre consiste a définir quelquesthoaes de
prétraitement d’'images, ainsi que quelques teclesigde binarisation

d’'images.

= Le troisitme chapitre est un état de l'art desédéfiites techniques de
segmentation d’'images, dans le but d'établir unxcbptimal pour le cas

des images d'angiographies cardiaques.

= Le quatrieme chapitre est consacré a la morphologithématique, nous
allons définir les différents opérateurs existattdonner la particularité de

chacun.

= Le cinquieme chapitre décrit la squelettisation a@egres coronaires, nous
définirons quelques propriétés du squelette ainse des différents
algorithmes de squelettisation, afin de faire uhed€& comparative des
algorithmes de squelettisation qui ont été implééenpermettant de
choisir le squelette optimal.

= Dans le sixieme chapitre, nous allons présentex detthodes d’extraction
de l'arbre coronaire a partir de coronarographigsiagu’une méthode
proposée de calcul du diametre des vaisseaux paoer aventuelle

identification des sténoses (rétrécissements).
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= Le septieme chapitre fait I'objet de la descriptonlogiciel réalisé a l'aide

du compilateur Borland C++ Builder 6.0

Nous finirons par une conclusion établissant leentages et les inconvénients de ce

travail.
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ETAT DE L’ART DANS LA SEGMENTATION D’'IMAGES
CORONAROGRAPHIQUES

Un ouvrage francais [01], définit la segmentatiomme «n traitement de bas
niveau qui consiste a créer une partition de l'irma@n sous-ensembles appelés régions,
non vides, disjoints et tels que leur union eshiidgie a 'image initiale. Une région est
un ensemble connexe de pixels ayant les proproéiésnunes (intensité, texture,...) qui
les différencient des pixels des régions voisindSomme bien d’autres, cette définition
ne fait pas unanimité, surtout le terme « bas niveaPlutét que d’alimenter le débat,
disons qu'il y a différents niveaux de la segmeataiet que les approches proposées
pour résoudre ce probléme de maniere automatiqueegstrémement variées.

Dans le cas particulier des images vasculaires nemes, le but de la
segmentation est de séparer les vaisseaux, dess digsus en vue de leur meilleure
visualisation ou de leur quantification. Ceci esteutdche difficile et seul un sous
ensemble de techniques de segmentation existaatéssppliquer a la spécificité des
images vasculaires, ou les formes a segmenter csomplexes, fines, ramifiées,
tortueuses, avec des caractéristiques photomésrifjneensité, contraste) variables en

raison de I'effet de volume partiel, des artefalddlux etc.

Dans la littérature, ce type de probleme est abdeddifférentes facons :

= Seuillage :

Les outils a base de seuillage constituent ldsnigues les plus simples ayant été
utilisées pour la segmentation de vaisseaux. lis ansi été parmi les premiers
employés. De par leur facilité de mise en oeuwes, techniques de seuillage sont
encore utilisées a I'heure actuelle, sous des ®rm&@anmoins plus perfectionnées
pouvant proposer une détermination automatiquevelutve des valeurs de seuil.
Nong [02] propose une méthode qui consiste a didisaage en plusieurs parties
appropriées selon une connaissance antérieureachetie des arteres puis choisie un



seuil optimal pour chaque sous image, une bin&isgiobale de I'image originale est

réalisé par la combinaison des sous image.

=  Suivi de vaisseaux :

Le suivi de vaisseauxafig. vessel tracking) utilisée par Bellemare [03], Kahne
[04] et Haris [05] est une technique de segmesriatjui consiste, partant d'un point
initial dans un vaisseau, a parcourir ce derniar gEs successifs (figurel) .Cette
progression itérative se fait en suivant une ttajex (assimilable a I'axe médian du
vaisseau) .Ce type de stratégie, par définitioriopldestiné a la segmentation d'un
segment de vaisseau qu'a celle d'un réseau com@tetssite de corriger a chaque étape
la position du dernier point segmenté et d'évadmdrajectoire déterminant le calcul du
point suivant. Les propriétés relatives a l'intensiu signal vasculaire par rapport au
fond de l'image, et éventuellement a la forme riégeil(circulaire ou ellipsoidale) de la

section du vaisseau traité, sont généralement lles gmployées pour effectuer ces

réglages.

e imEis

Figurel : Exemple de segmentation par suivi de vaisseaudmseiimage 2D. De gauche a
droite : image initiale a cing niveaux de gris (@eiextrémes et direction initiale en noir),
étapes successives de la segmentation jusqu'atiobteln résultat, segmentation obtenue
(en blanc) : une fois les points extrémes reliés,dections évaluées le long de l'axe du
vaisseau permettent de reconstruire les bordsldeaie

= Morphologie mathématique :

La morphologie mathématique propose un ensembigild'alédies a I'analyse des
images suivant la forme et lintensité des streéstugu'elles contiennent a partir
d'opérateurs de base qui sont I'érosion et latadin. Une large partie de ces concepts

sera décrite dans le chapitre 4. Quien [06 , Qi]lsé le chapeau haut de forme (top hat



operator) pour augmenter le contraste entre |eésesrtet le fond afin de détecter I'arbre
coronaire.

Hildegard [08] et Stanley [09] dans leurs articletdisent le chapeau haut de forme pour
modéliser le fond de I'image coronarographique, twie que le fond est modélisé,

I'image est alors soustraite de I'original poueabtles artéeres.

= Modeéles déformables :

Les techniques de segmentation d'images cororegbigilues basées sur les modeles
déformables considérent un objet géométrique (egwsbrface, hypersurface,...) qui, a
partir d'une forme et d'une position initiale, é@wl progressivement pour venir
s'appliquer sur les structures a segmenter (figjur€ette évolution est généralement régi
par un certain nombre de contraintes pouvant peeladforme de champs de vitesses ou
de forces inhérentes aux propriétés du modeleseng&nvironnement. Ces méthodes se
basent essentiellement sur des hypotheses relatiVegensité de l'image ainsi qu'a la
régularité et a la forme des vaisseaux. Hyche qué&za [10] présentent ['utilisation des
propriétés des modéles déformables pour la segiti@mtes arteres a partir de quelques
points clefs.

Figure 2 : Exemple de segmentation basée sur un modele daibensur une image 2D.

De gauche a droite : image initiale a cing nivedeaxgris et modéle initial (cercle blanc),
étapes successives de la segmentation jusqu'atiobteln résultat (modéle recalé sur les
bords des vaisseaux), segmentation obtenue (eo)blan



Chapitre I

Notions médicales : Anatomie et
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Notions médicales : Anatomie et Imagerie

[.1 Introduction

Ce premier chapitre a pour objectif de décrirediamie de I'arbre coronaire humain
ainsi que le fonctionnement de celui-ci. Nous pmésm®ns aussi quelques images
d’angiographie coronarienne, et nous décrirons vbrieent les différents systémes

d’acquisition.

.2 Généralités

1.2.1 Le coeur
Le coeur est un organe creux, principalement comésti’'un muscle spécialisé, le
myocarde, qui assure le pompage dans le corpsuseda 8000 litres de sang par jour au
cours de 100 000 battements. Un coeur pése ennrmea90 grammes chez I’'homme et
250 grammes chez la femme. Ses dimensions, d’endiBocm de long sur 8cm de large,
représentent un volume de 260 a 300 cma3.
Il consiste en quatre chambres, appeléesésawdrdiaques : laweillettesen haut, et les

ventriculesen bas

Oreillette droite
Oreillette gauche
Veine cave supérieure
Aorte

Artere pulmonaire
Veine pulmonaire
Valve mitrale

Valve aortique

. Ventricule gauche

10. Ventricule droit
11.Veine cave inférieur
12.Valve tricuspide
13.Valve sigmoide (pulmonaire)

©CoNorwNE

Figure 1. 1 :Structure anatomique du cceur.

[.2.2 Les artéres coronaires
Les arteres coronaires, ou coronaires, sont desearpermettant de vasculariser, et par
conséquent de nourrir, le muscle cardiaque. Lepeligtion provient de leur disposition en

couronne autour du cceur. Leur calibre est petit 82mm dans les premiers centimeétres). Les

v
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arteres coronaires sont au nombre de deux : l&ade@ronaire droite irriguant le coté droit du
coeur et l'artere coronaire gauche irriguant |€ gatuche du coeur.[11]

= ]
3 : b Artére coronaire droite

Artére coronaire gauche

Figure 1. 2 :Schéma des artéres principales.

Toute diminution du flux sanguin dans les corora@atraine une souffrance du coeur

qui peut évoluer vers l'infarctus du territoire rogadique qui n'est plus irrigué.
1.2.2.1 Représentation Géomeétrique

L’arbre coronaire se compose d'un ensemblecd@posantes élémentaires, ces

composantes sont les segmerasculairesSeg(Figure 1.3 a), et les bifurcatioBsf (Figure

1.3 b).
Seg 1
Bifl Segl

Seg3

Seg Bif
(a) (b) (©)

Figure 1. 3 :Les primitives d’'un arbre coronaire

(@) Un Segment.
(b) Une Bifurcation.
(c) Un arbre coronaire contenant 3 segments Segl, Ssf3, et une bifurcation Bif1.
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1.3 Cardiopathies Ischémiques

1.3.1 L’athérosclérose

L'athérosclérose ou athérome, est une affectdencieuse des arteres qui se
développe trés lentement et qui est a l'origineeci@ents vasculaires graves car, d’'une part,
elle réduit le diamétre intérieur de I'artére, diaupart, elle favorise les thromboses (caillot a
l'intérieur du vaisseau). De ce fait, I'athérosok® constitue la cause principale de la crise
cardiaque (infarctus du myocarde). La lésion silsttrés lentement, non apparente pendant
longtemps, puis brusquement compliquée d’'une iisaufe circulatoire du territoire irrigué
par I'artére touchée. Cette insuffisance circulatodites ischémie, peut étre transitoire lors
d’effort physique (crise d’angine de poitrine) ; dien durable, et alors responsable de

troubles graves, nécrose ou infarctus. [11]

1.3.2 Sténose

Une sténose est caractérisée par le rétrécksdgedu calibre d'un vaisseau, illustré
dans la figure 1.4. Ce rétrécissement, qui pewt plns ou moins sévere, est souvent le
résultat d'une athérosclérose se traduisant patéf@t d'une plague d'athérome (dépbt
lipidique d0 & I'hypercholestérolémie) sur la pahw vaisseau affecté. Les sténoses affectent

essentiellement les arteres de gros calibre, r@dusensiblement le flux sanguin en aval.

Figure 1. 4 ;: Sténose vue en angiographie a rayons X.

l.4 Angiographie et coronarographie

Depuis les premiers travaux en 1938 [12], 'angipdpie a vu son intérét grandir et sa
technique se perfectionner, a mesure que la clerwa@ydiaque exigeait des renseignements
de plus en plus précis. Elle permet d’obtenir urulmales cavités cardiaques et des gros

vaisseaux par injection d’'un produit opaque awomnayX. Elle nécessite un appareillage
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excellent et une équipe compétente et expérimerries récente (Jonhsson, 1948 ; Di

Guglielmo, 1952) [12], la coronarographie va commead partir de 1958 une diffusion

universelle avec les progrés de la chirurgie deasewlarisation myocardique et du

cathétérisme interventionel.

1.4.1 Appareillage

Une salle de cathétérisme et d’angiocardmyeadoit comporter [13] :

- un systéme radiologigue comportant une table dthéterisme reliee a un
amplificateur de brillance, un générateur (assagspat pour fournir des intensités
satisfaisantes sous des tensions élevées et permest temps de pose trés court), un
tube a rayons X, un systéme vidéo avec télévistomagnétoscope et un systeme
d’enregistrement sur film ;

- un contréle permanent électrocardiographiquealestpression avec console de
mesure et d’enregistrement ;

- un équipement nécessaire a la méation ;

- un injecteur de produit de contraste capalbdavbyer le produit de contraste avec

un débit pouvant atteindre 15ml/s.

L’enregistrement et le stockage des images peuudiliser des systemes

conventionnels avec films radiographiques (anguiographie fixe ou ciné angiographie) ou

des systemes numérisés.

1.4.2 Angiocardiographie fixe

Réalisable suivant deux incidences simultanées, pdkmet de répartir sur 15 a 30

secondes un programme d’une trentaine de clichatg @haque incidence) au rythme de 1 a

10 par seconde.

Ses avantages sont la grande taille des clicHadiaesse des détails qui facilitent une

analyse minutieuse des images. Mais elle laisséetigss morts entre les clichés et ne permet

pas de suivre extemporanément 'opacification.

Les indications sont limitées aux explorations desdiopathies congénitales, ou

angiographie pulmonaire chez l'adulte.

10
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1.4.3 Cinéangiocardiographie

Cette technigue a remplacé I'angiocardiographiee,fixe déroulement de
I'opacification est contrdlé en permanence sur crare de télévision. Les prises de vue se
font a cadence rapide (jusqu’a 120 images par siecen 35mm, 200 images par seconde en
16 mm). La projection des films au ralenti pernealyse des phénomeénes cinétiques.

Cependant, la technique présente quelques incamsnile champ de I'amplificateur
de brillance est actuellement limité a 23 cm (maigatient peut étre déplacé en cours
d’examen), la définition des images sur les filnes1b et de 35 mm est inférieure a celle

obtenue sur les grand clichés de I'angiocardiogeafike.

1.4.4 les systemes numerisés

Les systemes numérisés présentent comme avantages systemes conventionnels
une irradiation moins importante, une acquisitivacvisualisation immédiate des séquences
enregistrées. Le traitement informatique de I'imagemet d’améliorer la qualité des images
en augmentant le contraste par soustraction, etagtifiant la clarté et le gain. Ce traitement
de I'image permet de compenser les plus faiblesruags qui sont de 25 images par seconde
alors gu’elles sont de 50 a 100 images par secanele le radiocinéma. Les logiciels actuels
permettent de calculer les volumes ventriculai@sches, la fraction d’éjection, le diamétre.

Le stockage des images se fait sur bande magnétigser disque numerique.

1.4.5 Méthodes
Quatre méthodes sont utilisées : I'angiographieéggde par voie veineuse, la plus

simple, 'angiographie sélective droite, I'angioginée sélective gauche, la coronarographie.

1.4.5.1 Angiographie générale par voie veineuse

Le produit de contraste est injecté sous pressiom@yen d’un gros trocart dans une
veine périphérique, habituellement au pli du cood&u bras. Le volume injecté varie entre 1
et 2 ml par kg de poids corporel. Une quantité &gal sérum isotonique chasse le produit de

contraste.

Avantages et inconvénients
L’angiographie générale présente des avantagesircert!'utilisation d’un gros trocart
court permet d’injecter rapidement une forte quardie produit de viscosité élevée, une vue

d’ensemble des cavités cardiaques et des terstpirtemonaires est obtenue.

11
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Mais elle présente aussi des inconvénients : ldyirade contraste arrive souvent dilué
dans les cavités gauches dont les images sont anéslisurtout quand le coeur est gros, le
deébit réduit ou quand existe un obstacle (stérnod&utre part, la superposition des temps
droit et gauche peut géner I'interprétation deshés surtout quand le cceur et gros et se vide
mal. [14]

1.4.5.2 Angiographie sélective droite

Le produit de contraste est injecté dans l'orédlaiu le ventricule droit au moyen
d’'un cathéter monté par voie veineuse et du plasdydiamétre possible pour obtenir un
deébit suffisant. [15]

Le cathéter peut également étre poussé dans le tanles branche de l'artere
pulmonaire en I'absence de forte hypertensioniati&ipulmonaire.

L’angiographie sélective droite opacifie le lit cakire pulmonaire et les cavités

cardiaques gauches en totalite.

1.4.5.3 Angiographie sélective gauche
Elle peut étre réalisée par différentes voies :[15]

= La voie artérielle rétrograde partir d’'une artere périphérique, le plus souvent
fémorale. La voie artérielle rétrograde est praigant sans danger, mais la
ventriculographie exige le franchissement de liceifaortique qui n’est pas toujours
possible ;

= La voie transseplatajélicate et non exempte de risques, peu utiliseégroduit

de contraste est injecté dans le ventricule ga(mtés de la pointe) ou dans l'aorte.

L'injection dans le ventricule gauche est essdetigént utilisée pour I'étude des
cardiopathies mitrales avec régurgitation, et degoaardiopathies, la recherche des

asynergies ventriculaires

1.4.5.4 Coronarographie
L’aorto-coronarographie globale avec injection doduit de contraste dans l'aorte
initiale sous sigmoidienne ne permet pas la visaatin parfaite de chaque coronaire dont les

premiers centimetres sont masqueés par l'aorte.

12
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La coronarographie sélective avec injection du pitode contraste dans chacune des
coronaires est universellement adoptée a I'heuteele, elle seule permet en effet la
visualisation convenable de tous les segments rt&®s coronaires sous multiple incidences
(face,OAD,OAG) Le malade est installé sur une taftke autour de laquelle pivote

I'ensemble radiogéne fixé sur un arceau.

—a
i

( kD
i

-

— A

L
L |

Figure 1. 5 : Systemes angiographiques.

Deux voies sont utilisées :

- la voie fémorale qui comporte la montée de sondegpalyéethylene ou de
polyuréthane a courbature préformée, introduites/pe percutanée. L’avantage de
cette méthode réside en sa rapidité et sa faddité. nécessite des changement de
sonde :il faut en effet mettre en place successtwane sonde rectiligne pour la
ventriculographie préalable a la coronarographigs pne sonde précourbée pour le
cathéterisme de la coronaire gauche, enfin unesiéroe sonde adaptée au
cathéterisme de la coronaire droite ;[15]

- la voie humérale qui nécessitait initialement lawtfation de I'artere humérale
au pli du coude est actuellement abordée par veieupanée avec mise en place

d’un désilet de 5 ou 6 French.

Dans les deux cas, I'examen comporte plusieurstiojgs de chacune des coronaire.

Les images sont enregistrées soit par systemesris@si&soit par radiocinéma.

Résultat
L'étude morphologiqgue du réseau coronaire (Figdr&) montre des Iésions

athéromateuses sémiologiquement identique a cdifz=roeées dans les autres territoires

13
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artériels : les rétrécissements vont de la simpégularité du contour artériel a la sténose en

virole a plus de 90 %. Les sténoses sont ditedfigigtives quand elles réduisent le calibre

artériel d’au moins 50 % en diameétre.

Indications

La coronarographie est la seule méthode permefamisualisation de I'anatomie

coronaire. Ses indication sont limitées par soit e son caractere invasif. Elle est justifiée

lorsqu’un geste de revascularisation myocardiquesegisagé afin d’améliorer le pronostic

fonctionnel ou vital.

RRoo~NoO

&

0.
1.

tronc coronaire gauche
Interventriculaire antérieure
proximale

Interventriculaire antérieure
moyenne

Interventriculaire antérieure
distale

Circonflexe proximale
Circonflexe distale
Marginale gauche
Premiére diagonale
Premiére perforante septale
Septales

Branche auriculaire de la
circonflexe

12. Marginale n°2

Figure 1. 7 :image coronarographique.

Les zones sombres de I'image correspondent auxgndo les rayons X ont été absorbés.
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1.5 Technique d’Acquisition (Incidence)
Pour que limage soit une donnée riche en inforomat{apparition des différents
segments), on doit visualiser I'artére coronainedsfiérents angles.

Le corps médical utilise un systeme de repéragelesuisystémes angiographiques
comprenant 2 axes de rotation, le patient doitsadoibir plusieurs prises : de face et de coté.
Nous citerons quelques incidences comme :

* Incidence OAG 90° Oblique Antérieure Gauche.

* Incidence OAD 30° Oblique Antérieure Droite.

1.6 Conclusion
Nous avons exposé dans ce chapitre I'anatgémérale du cceur, en détaillant les artéres
coronaires, puis nous avons abordeé les différecdediopathies de ces artéres. Enfin, nous

avons cité les différentes techniques d’acquisities images angiographiques.
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Généralités sur le prétraitement et la binarisatidrmages

[1.1 Introduction
Les opérations de prétraitements, principalemenfilleage et I'augmentation de

contraste sont fondamentales dans tous processwdyde ou de traitement des images. Elles
contraignent toute la chaine de segmentation. Eat, efes opérations on pour but d'éter
I'imprécision des appareils de mesures, c'esté-alitenir une image qui est conforme a
I'objet mesuré. Ce qui a pour conséquence l'augientde la fiabilité et de la précision des
meéthodes de segmentations développées ultérieutemen
On distingue en général trois sortes de traitemesuissi appelés opérateurs, dimages
numerisees :

= Les opérateurs ponctuels, qui agissent sur lesspix@épendants ;

= Les opérateurs locaux, qui définissent une nouvedeur de pixel en

examinant son voisinage ;
= les opérateurs globaux, qui prennent en comptee tbimbage donnée pour

déterminer chaque pixel de l'image résultat.

[1.2 Notions et Définitions

1. Moyenne:
La moyenne (ou luminance, brillance) d’'une imagé @&finie comme étant la

moyenne des pixels dans I'imaffe,y).[16]

1 -1M-1
Moy =—— f(xy) u.
NM xzoé

2. Contraste :
C’est I'opposition marquée entre deux régidme image, plus précisément entre les
régions sombres et les claires de cette image [E5tontraste (C) dans une image peut étre

défini de plusieurs fagons :

= Variation entre valeurs de niveaux de gris minimeinmaximum dans
limage.
c = max[f (x,y)]- min[f (X y)]

i (1.2)
max[f (x,y)]+ min[ f(x, y)]

16
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= SilLletL2 sontles degrés de luminosité respentent de deux zones

voisine Al et A2 d'une image, le contraste C dind@ar le rapport :

C= L1-L2
L1+L2

(11.3)

3. Voisinage
Le traitement d’'image s’'appuie fondataéement sur des traitements a l'aide de
voisinages. Cela signifie que les traitements éffexen un endroit donné correspondant a un

pixel dépendent non seulement de ce pixel mais dagsixels appartenant a son voisinage.

Considérons un pixel P dont la position dans l'imagt donnée par les coordonnées (m, n).
Son affixe est donc p = (m, n). Un voisinage dadt¢ V(P), se définit comme un ensemble
de pixels P’ connectés a P. Le pixel P, cerclé tmfigure, appartient a son propre voisinage
V(P).[17] [18]

Nous présentons ci-dessous des figures illuskeardeux cas les plus couramment choisis :

a b
m-1,n m-1.n-1| m-1,n |[m-1,n+1
mn-1 | m,n m, i+l m,n-1 m,n m,n+1
m+1,n m+1,p-1 | m+1,n | m+1,n+1

Figure 2.1 :Voisinages a 4-connexité eb 8-connexité.

= Un voisinage de « 4-connexité » : le pixel (cerdtéentouré dans la figure) n’a que
quatre pixels voisins, chacun d’eux étant a digtamgté de P(m,n).
» Un voisinage de « 8-connexité » : le pixel (auteeet entouré) a huit pixels voisins,

chacun d’eux étant également a distance unité renip(
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[I. 3 Réduction du bruit dans les images

On peut considérer une image comme étant constdaélusieurs zones homogenes
représentant les objets. Dans la réalité, desullicins des niveaux de gris sont présentes a
cause du bruit. On cherchera donc a diminuer llauge de ces perturbations, sans toucher
aux zones de transitions. [19]

Il. 3.1 Filtrage Linéaire
Le principe du filtrage linéaire est dmmplacer chaque pixel par une combinaison
linéaire en prenant compte les voisins du pixeti@e fait par une convolution entre I'image

initiale et le filtre appliqué :

(f Ofiltre)(x, y) = (D'fm (DFZ_D/Z f(x+i,y+ ) filtreq,j) (I1.4)

i=—(DF -1)/2 ] =- OF -1)/2

- Généralement le masque est de dimension (DF)iirapaymétrique. [20]

1. Filtre moyenneur :
L’idée est de réaliser une moyenne des niveauxrideagtour du pixel central. Pour

cela, on peut utiliser un masque du type :

111

1/9*1 1 1

111
La taille du masque est un parametre variable. IBlusasque sera de grande dimension, plus
l'effet du filtrage sera fort. De maniére génératm essayera de réaliser un filtrage
isotropique (méme effet dans toutes les directioRslur cela, le voisinage considéré devra

avoir une forme circulaire :

1/29*

O O oOor O o o
oOkFR P L P P O
OFR P L P P O
Ll N N
O R P L P P O
O R P L P P O
9 9w 9 9 o,
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|

Figure 2. 2 :filtrage moye 3x3. De gauche a droite
: image initiale, image filtrée.

Bien que cette méthode soit tres simple a mettreeenre, elle possede un inconvénient

majeur : le filtrage introduit un effet de flousleontours sont dégradés.

2. Filtrage Gaussien :
L’expression de la gaussienne en deux dimeasehdonnée par :

exp — Xo+y?
27102 202

ag(x y) = (1.5)

L’intérét du filtre gaussien est que I'on réglestfacilement le degré de filtrage a travers le
parametres. Pour filtrer une image par le filtre gaussierfailt faire une approximation de la
fonction gaussienne.

Puis, nous faisons une convolution entre l'appratiom de la fonction gaussienne et l'image
a filtrer. [21]

0.2 -
015
= 14| 7] 4/ 1
» 0.1
D 4 |16 | 26| 16 | 4
0.0%1 L1706 41|26 7
273
0 4 | 16| 26| 16| 4
1 4 | T | 4 1
La distribution de la fonction gaussienne Une approximation (G = 1)

Figure 2. 3 :Le Filtrage Gaussien.

Par rapport au filtre moyenneur, le filtre gaussaenorde une grande importance aux
pixels proches du pixel central, et diminue cettgartance au fur et & mesure que I'on
s'éloigne de celui-ci.
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¥

A A

Figure 2. 4 : Exemple de filtrage Gaussien une image 2D. De lgaacdroite :
image initiale, filtrage Gaussien ave&1, filtrage Gaussien avec=1,42.

On constate par contre le méme défaut que le filtogenneur : il dégrade les contours en
introduisant un flou.

L’inconvénient des deux filtres linéaires présen@gcédemment est que le filtrage
s'accompagne d'un étalement des transitions. Larchéhation des coefficients du filtre

résulte ainsi d’'un compromis filtrage/dégradati&@@e probleme peut étre contourné en

utilisant des filtres non linéaires.

11.3.2 Filtrage non linéaire
Afin de préserver les contours, des opérateurdinéaires ont été développeés. Le plus
célébre est le filtre médian.

1. filtre médian :

Le filtre médian est un filtre spatial qui calcelle chaque pixel la médiane des niveaux
de gris des pixels de sa fenétre, ce qui donnenavéau de gris du pixel dans l'image filtrée.
Plus précisément, pour tout pixglsoitW(p) la fenétre associéepg on suppose que sa taille
[W(p)| estimpaire (c'est ainsi le cas pour une fenétre centrép, grar exemple une fenétre
3x3 ou 5 x 5). Etant donnée une imageniveaux de gris, le filtre médian transformesm
une imagel a niveaux de gris, telle que pour tout pigele niveau de grid(p) est la médiane
des niveaux de grigq) des pixelgy dans la fenétréV(p) :

J(p) = med ((9) | q dansW(p)) (11.6)

Le filtre médian est bien adapté au filtrage dutbropulsif. C'est ce que nous illustrons dans
'exemple ci-dessous.
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Figure 2. 5 : Exemple de filtrage médian. De gauche
a droite : image initiale, filtrage médian (3x3).

1.4 Ré-haussement d'images

Dans cette premiere approche, chaque niveau degjrmmodifié dans le but d'accroitre
le contraste. Dans le cas du controle qualité, mtaaun ou plusieurs objets sur un fond
continu uniforme, on s'attache a accroitre lessttimms objet-fond.

Ce type de correction est également adapté lomsguiuajeure partie des niveaux de gris
présents dans limage est concentrée dans un faitdevalle sur I'échelle des intensités
lumineuses.

1. Extension de dynamique :

Cette méthode consiste a utiliser au mieux la dygaende niveaux de gris. Ainsi, Si
une image posséde des niveaux de gris entre Gm@nmetx, on va étendre la plage des
niveaux de gris pour ramener a une dynamique caempntre 0 et 255. [19]

Cette étendu réduite de niveau de gris peut surgeite a un temps de pose incorrecte ou a
un éclairage de la scéne trop faible.
La transformation mise en place est :

[(X,y)—Gmin
G max- G min

1'(x,y)= (1.7)

Avec Gmin : niveau de gris minimal

Gmax : niveau de gris maximal
Cette transformation ne fait qu’améliorer la guéaNisuelle de lI'image, elle ne change pas
information présente dans le signal.

2. Egalisation d’histogramme :

Pour améliorer l'information contenue dans l'image,utilise une technique appelée
linéarisation de I'histogramme ou encore égalisatithistogramme. La transformation est
construite de telle facon que le nouvel histogransuoi plat (distribution uniforme des
niveaux de gris); cette opération est équivalentea&imiser l'entropie de l'image, on obtient

alors théoriguement, une image ayant une informatiaximale. Pour une image qui présente
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un pic dans les niveaux sombres, cela revient rdégela dynamique de la zone sombre au

détriment de celle de la zone claire. [22]

FigureZ. 6 : égalisation d’historame. De gauche
a droite : image initiale, image égalisée

[1.5 Binarisation d’'images :
Les méthodes de binarisation consistemaigstormer une image de niveau de gris en
une image noire et blanche.

Soitf la fonction de binarisation et i(x,y) un pixel dienlage, ona: f(i(x, y))D{O,J}

Les méthodes de binarisation se divisent en deassek : globales et locales.
= Les globales calculent un seul seuil pour toute I'image. Les [sx@yant un niveau de
gris plus foncé que le seuil sont mis a noir etlases a blanc.
= Les locales: calculent un seuil pour chaque piel fonction de l'information

contenue dans son voisinage.

[1.5.1 Méthodes globales
1. Seuillage classique :

On utilise un seuil S global et fixe. Toutes leteuss inférieures a S vont étre
éliminées. Le chois de S est difficile car certaimmuance de gris se retrouvent
simultanément dans le fond et la forme, si le sesiltrop haut, on va perdre des
parties. En revanche si le seuil est trop basadjien va avoir beaucoup de bruits.

L'algorithme est comme suit

Pour chaque pixel de 'image

Faire
Si pixel > SeuilAlors pixel = noir
Sinon pixel = blanc

Fait
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) 2 y
Figure 2.7 : Seuillage classique (S=120). De gauche
a droite : image initiale, image seuillée

2. Seuillage par hystérésis :
Le seuillage par hystérédidise deux seuilssl et S2 On choisi souvent
S2~2*s1[23]
On obtient I'image seuillée qui a la valeur :
0 : si la magnitude du gradientsd

1 : si la magnitude du gradients2

2 : siSl<=la magnitude du gradient €2
avec
: pas de contour
: contour
: contour possible (dépend de condition)

NP~ O

) \ % i
Figure 2.8 : Seuillage par hystérés{s1=120 ;52=60).
De gauche a droite : image initiale, image seuillée

3. méthode d’'Otsu :

Un seuil global automatique est calculé a partif’llistogramme de I'image.
Otsu formule le probléme comme une analyse disodante, pour lequel il utilise une
fonction critere particuliere comme mesure de sapar statistique.
Des statistiques sont calculées pour les deuxedade valeurs d’intensité (fond et objet)
séparées par un seuil intensité. On calcule ldstii@es pour chaque niveau d’intensité
c.a.d. pour tous les seuils possibles. Le nivedaungnoimise la fonction critére est choisi
comme seuil.
La mesure du critére discriminant utilisée est :

oBi? .
oT2’

=0,..) -1 (11.8)
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Ou oBi? est la variance inter-classel 2 est la variance totale, et le domaine d'intensité e

0 al-1. L'intensité maximisant cette fonction est le $epitimal.

. U8 WY
Figure 2. 9 : Binarisation automatique d'Otsu. De
gauche a droite : image initiale, image seuillée

11.5.2 Méthodes locales
1. Méthode de Bernsen :
Pour chaque pixXgly), on applique le seuil T(x,y) = (@ + Zhigh)/2 avec
Zlow et Zhigh la plus petite et la plus grande valeur de nivdagris de pixels situés dans un
voisinage carré rxr centré €Rr,y). Si la mesure de contraste C(x,y) =high - Zlow) est

inférieure a une limitg alors le voisinage est une seule classe, objebid. f

Figure 2. 10 :Binarisation automatique de Bernsen.
De gauche a droite : image initiale, image seuillée

2. Méthode de Niblack :
L’idée de la méthode eswvdger le seuil dans I'image en fonction des vedeu

de la moyenne locale et de I'écart type local.

Le seuil calculé pour le pixdk,y) est : T(X,y) = m(X,y) + kks(X,y)ou m(x,y)et s(x,y)sont
respectivement la moyenne et I'écart type calcdbss un voisinage local dr,y). La taille
du voisinage doit étre suffisamment petite pourseréer les détails locaux, mais

suffisamment large pour supprimer le bruit.

Si on notef(x,y) le niveau de gris dans un poifxy), alors I'écart type locas(x,y)dans un
voisinage de taill§2k1+1)x(2k2+1)autour dgx,y) peut étre calculé comme :
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k1

2 = 1 S 2 2
X 9= Gern@er D, 2 (O m oy W=t x ) (119)

Oum(x,y)est la valeur moyenne @ix,y) dans le voisinage :

_ l k1 k2
mx 9= (2k1+1)(2k2+1)m:z_k1r;k2 e m y ) (11.10)

! ,{ .-";
. i S
Figure 2. 11 :Binarisation ue de Niblack.
De gauche a droite : image initiale, image seuillée

[1.6 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons illustré les principfitres utilisés, amélioration du
contraste de I'image ainsi que quelques technigeebinarisation d'images, le but étant de

préparer 'image a une meilleure segmentation.Hapitre suivant est consacré a cet effet.
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[11.1 Introduction

La détection de contours est une étape prélimirzasle nombreuses applications
de l'analyse d'images. Les contours constituergffen des indices riches, au méme titre
gue les points d'intéréts, pour toute interprétatitbérieure de l'image.

Une image est généralement composée de plusieumss zde niveaux de gris
différents correspondant aux différents objets.rPepérer ces objets dans l'image, il y a
deux grandes approches qui peuvent étre envisagées
* Onrecherche des zones de niveaux de gris homggeestsl'approche région.

» On recherche les discontinuités dans la scéng |'aejgsroche contour.

[11.2 Définition d’'un contour

Par définition, un contour est une brusque vamatie niveau de gris dans une
image d'une amplituda et avec une pente. Un contour peut étre défini comme une
“marche d'escalier” si le contour est net, comme frampe” si le contour est plus flou

ou comme un “toit” s'il s'agit d'une ligne sur wmd uniforme [24].

N B v |

@) (b) (©

Figure 3.1 : quelques profils de contour (@) : marche, (@mpe, (c) : toit

[11.3 Les approches contours

Plusieurs approches existent conduisant a la titsttedes contours. Nous citerons
les approches dérivatives du premier et du deuxiérdee [01][25], le filtrage optimal

ainsi que quelques détecteurs avances.
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[11.3.1 L'approche Dérivative du premier ordre
[11.3.1.1 Opérateur de Robert

Les dérivées directionnelles suivant les directibnsizontales et verticales au

point (i, j) sont données par :

g—ézAA—'iA‘:A[i,j]:A[Hl,j]—A[i J] (I1.1)
g—QzAA—'jA‘:Aj[i,j]:A[i,j w1 -A[i ] (.2)
La norme du gradient est donnée par :
OAi, j]|= AL ] +A ] (111.3)
Ou:
oA, ]| = max{]a [i]] A fi i ]} (I11.4)
Ou encore :

o {AL]HATL)
DA, j] = 5 (111.5)

La direction du gradient est donnée par :

@=arctan@y /A ) (3r /4 (111.6)

[11.3.1.2 Opérateur de Sobel et de Prewitt

Pour ces opérateurs, les dérivées directionnetlesdntales et verticales s’expriment
sous la forme :
Aili,]=hi*Al, ] et A j=hi*Ali]] (. 7)

* . désigne une opération de convolution

1 ¢ 1

h=0 0 O (1.8)
-1 -¢ -1

Et
1 0 -1

hj=fc 0 -c (11.9)
1 0 -1
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Les matrices et r} appelées aussi masques, sont les noyaux de caowotle

filtres a réponse impulsionnelle finie.

Les masques de Prewitt [01] sont définis par Cdéstmasques de Sobel [01] par C=2.

Rappelons que la relation entre convolution et &ation peut étre traduite par

I'expression :
hOA[i, j] = Z Z h(mn. A i-m j- 1
-3 i h(-m-n. A i+ m j+ q (111.10)

Ou h est le noyau de convolution de taille (2M+1)*(2N+1

La norme du gradient est calculée par la formuledflou la formule (I1.4) ou la

formule (111.5) et son orientation est donnée ardlation :
6=(m/2)-arctangy /A (11.11)
[11.3.1.3 Opérateur directionnel de Kirsh

L’'opérateur de Kirsh [25] est un opérateur a masques correspondants chacun

a une direction préférentielle et obtenu par rotatieJI/4 de I'opérateur de basw.

5 5 5 5 5 -3
h=-3 0 -3 h=|5 0 -3
-3 -3 -3 -3 -3 -3

Le gradient retenu est donné par :

max{|h OA;i=0,.., (I1.11)

et l'orientation sera donnée pat @/ 4).arg ma>{|h OA j= 0, --,}7 (11.12)
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111.3.1.4 Opérateur MDIF

Il s’agit de la combinaison d’un filtre moyennedg noyaum et d’un dérivateur

utilisant les masques directionnels de Preijteth;.

010 1 1 1 10 -1
m=111,h={0 0 0| h=10 -1
010 -1 -1 -1 10 -1

Les approximations des composantes du gradientepé@ire calculées apres le

lissage ou directement en appliquant les masquesrgs de taille 5x5 :

0 1 1 1 O 010-10
1 2 3 2 1 120 -2 -1

m=mOh=l0o 0 0o o 0| Mm=mOh=|1 3 0 -3 -1
-1 -2 -3 -2 -1 120 -2 -1
0 -1 -1 -1 -1 010-10

Telle que :
A = Alm
A = ADm

111.3.1.5 Opérateur NAGDIF

L’opérateur NAGDIF [01] est la combinaison d’'usdage non linéaire de Nagao
suivi d’'une opération de dérivation.

Le filtrage de Nagao est un filtrage par fractiement de la fenétre d’analyse. En
effet, la sélection des pixels intervenant dansaleul de la sortie du filtre est faite en
prenant en compte des contraintes géometriques.

L’'opérateur de Nagao travaille sur un voisinagé Bgntré sur le pixel courant.

Dans ce voisinage, 9 domaines sont définis. Poageh domain®, , la moyenng; et la
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variance var(D;) sont calculées. L'intensité du pixel courant esmplacée par la

moyenne du domaine qui présente la plus faibleawuas.

11
1111
11

Domaines D. D, et D, sont obtenus par rotation d&.

11
1111
11

Domaines R D et D, sont obtenus par rotation d&.

111] 1
111] 1
111 1
Domaine D9

Figure 3. 2 :Domaines de Nagao

Cet opérateur étend une technique fondée sur sagksnon linéaire avec des

domaines carrés. Il présente I'avantage de rédriineuit tout en renforcant les contrastes
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par diminution de la largeur de la zone de tramsitLe domaine Ppeut étre ignoré sans

altérer notablement les performances.

La dérivation pour I'opérateur du NAGDIF est efiga par 'opérateur suivant :
CONTOUR SI maxX|Bl[i, j] — BJ[i- &1, j-&]|} > Seuil (18)

Ou ¢g; etey sont des valeurs entieres dans lintervalle [-1etH est I'image lissée.

[11.3.2 L'approche Dérivative du second ordre

Les opérateurs dérivée seconde permettent de eetdet brusques variations
d'intensité dans les images en sélectionnant legspdont la dérivée premiére présente
une brusque variation d'intensité. lls permettent@tuire les erreurs de fausses alarmes
en rejetant les gradients de faible intensité.daiats de contours, qui correspondent a un
maximum local dans le cas du gradient, correspdraldes passages a zéro du Laplacien
[26],[01]:

O2A | 52A
AA = + 4
x9=— oy (L
En coordonnées polaires, cet opérateur sexpsious la forme :
2 2
AA(r,H):5A+E5—A+—15 A (1.15)

or2 r & r2o6?
On remarque ainsi qu’il est invariant dans le temps
[11.3.2.1 Opérateur Laplacien sur voisinage réduit

L’approximation discréte la plus simple du Laplaciealculée sur un voisinage

3x3, correspond au masque suivant [24] :

0Ol 1,0
1|41
0Ol 1,0

Pour donner plus de poids au voisinage du pixelraeau moyen du masque on peut

utiliser le masque de convolution suivant :
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111.3.2.2 Opérateur de Marr et Hildreth

L'image A(x,y) peut étre prétraitée en effectuant un lissagaipdiltre Gaussien
g(x,y). Ensuite on calcule la dérivée seconde dans kctihn n du gradient et on
recherche les passages par zéro dans l'iBadginie par : [27]

B(x y)=A(AJA % Y) (111.16)

Ce qui revient a appliquer directement sur I'imadg, y) I'opérateurAg(x, y).

ConcrétementAg(x, y) est approchée par la différence de deux gaussem@G.

DOG(X = 1 exp- x __ 1 exp- X2
o2 202 Ui*/27T 20, 2
g =0+00
X2 1 X2

1
V2mDOG(X) = —ex - ex
= 202 grao F}2(a+aa)2

2
J21DOG(X) = ai(i exprij
oo

o 202
1 x2 X2
\J2iDOG(X) =—| ——— |exp-—— .17
( (02 0“) P 202 (1-17)
Or, commgy est gaussienne :
1 -x? X2 _02g9(x)
— —— |eXp—=—- 11.18
(02 0'4j p_202 ox2 ( )

[11.3.2.3 Opérateur de Huertas-Médioni

Huertas et Médioni [01] proposent un filtrei @8t une décomposition en filtres

séparables de I'opérateur laplacien d'une gaussi®g(x, y) :

1 X2+y2 X2+ y2
A =—1| 2- expg ———— .19
6(x Y GO( {25 ] (1.19)
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Ou Go est un coefficient de normalisation.

Ag(X, y) peut s’exprimer sous la forme :

Ag(x Y)=g(Ma(y+ gl ¥ ¥

avec

0,(¥) = 1 (1—£j exp—i2 (gaussienny
' J2G, U o2 202

1 X2 .
X) = —=exp—-—— (lissa .22
9,(¥) . P> gz (issags (11.22)

[11.3.3 Approche par filtrage optimal

Dans les approches suivantes, le contour est isédgdr un échelon d’amplitude
Uo noyé dans un bruit blanc. Deux méthodes de cdeedlltre optimal pour détecter et
localiser la transition sont proposees.

111.3.3.1 Approche de Canny

L’approche de Canny [28] consiste a trouefiltre de réponse impulsionnelle
h(x) (en monodimensionnel) satisfaisant les trois @omntes suivantes pour un signal
d’entrée en échelon :
* Une bonne détection
* Une bonne localisation
» Une faible multiplicité des maximums dus au bruit
Canny trouve la solution suivante, qui est la d#éron de la convolution d’'une image

avec une Gaussienne.

Les dérivées partielles de la courbe de Gauss sont

\
24 \2
Gilx w=-xexp[- Xty )

2072

- (111.23)
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Les filtres étant séparables, nous pouvons réasiéparément les convolutions

suivantx ety, d'ou :

A =G (YOG(YUA

(1n.24)
A =G, ()OG(R0A
Avec :
-
G(X) —exp( 202)
(111.25)

X X2
GX(X) = _E expi_zzj

111.3.3.2 Approche de Dériche

Dériche [29], utilisant la méme démarche que Camcherché une réalisation de
'opérateur sous la forme d’un filtre a réponse usnnelle infinie (RII), il aboutit a

I'opérateur suivant (en monodimensionnel)

Lissage :

Pour améliorer 'immunité au bruit un lissage bk est effectué. Le filtre
utilisé est la combinaison de deux filtres monodisiennels dans les directior®ty. le
filtre de lissage monodimensionnel retenu par Dériest I'intégraf(x) du filtre optimal.

Nous avons :

f(x) =b(al x|+ expta| ¥, (111.26)

b est calculé pour donner une réponse constanteatiinl pour un signal

d’entrée constant de niveau
L’expression du filtre bidimensionnel séparabldiseage est donc de la forme :

f(x)=b(al x|+ Dexpta| X ).@ly+ Dexpla| ¥ (1.27)
Si I'image originale est noté&(x,y), I'image lissée aura pour expression :
B(x,y) = A *f(x,y) (111.28)

34



Techniques de segmentation

Calcul du Gradient :

Le calcul du gradient se fait a partir des démvéelonx ety du produit de
convolution de I'image par le filtre de lissafifer,y). Compte tenu des regles de dérivation
de l'opération de convolution et de la séparabitité filtre f(x,y), nous aurons les
opérateurs de dérivation suivangty sous la forme :

f(xy)=cxe™ lgar| y+1) & (111.29)
f,(xy)= cxe™ fr| X+1) &™ (111.30)

C : constante de normalisation.

On en conclut que f(X,y) = h(x) * f(y), et par conséquent, image de la
dérivée directionnelle ens’écrit :

B.(x,y) = (A*h(x)) * f(y) (11.31)

C'est-a-dire que la dérivée directionnelle selorest le résultat d'un lissage

suivant la directioly, suivi par une dérivation suivaxt

De méme que :

By(X,y) = (A*h(y)) * f(x) (111.32)

Dans le cas discret nous avons :

X(m,n)=(cne™)| | np+1) €|

(11.33)
y(m 9 =(cm&™)| | 1) €|
Avec :
== ;_eia_);m et C= —(1%;)2 (111.34)

Une note trés importante est que Il'implémentatiogcursive des filtres
monodimensionnell etf est aisée. Donc, cette approche permet de dértairsortie

du détecteur de contour optimal sans appliquercongolution directe de I'image.
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I1l. 4 Autres détecteurs de contours

Ce sont des techniques qui n’utilisent pas la otuton pour la détection des

contours, elles utilisent seulement I'opératiorsdastraction [30].

[11.4.1 Opérateur de différence

L'opérateur de différence, permet de détecter destours en calculant les
différences entre les Pixels qui entourent le poegitral dans un voisinage 3x3.

Exemple :
1 2 3
Supposant que nous avons le voisinage 3x3 suivdnt5 6
7 8 9

le pixel central =maxof{|1-9||7-3H{@||2-8|}=8

1 2 3
Et le voisinage devient: 4 8 6
7 8 9

[11.4.2 Opérateur d’homogénéite

L'opérateur d’homogénéité emploi la soustractidopérateur soustrait dans un
voisinage 3x3 chacun des Pixels voisins du Pixafrak Le résultat est le maximum de

la valeur absolue de ces soustractions.

Exemple :
1 2 3
Supposant que nous avons le voisinage 3x3 suivdnt5 6
7 8 9

le pixel central =max of {| 5-1||5-2|{3]|5-4||5-6]||5-7]||5-8]||%=A

1 2 3
Et le voisinage devien:: 4 6
7 8 9
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[11.5 Segmentation par approche région

Les méthodes de l'approche région cherchent aupgralirectement des pixels
ayant une propriété commune; I'ensemble des regroepts de pixels définit a la fin une
segmentation de l'image.

111.5.1 Les méthodes de classification

Elle consiste a regrouper les pixels de niveauxbtantes, indépendamment de
relations de connexité qui peuvent les lier [0H.technique de seuillage d’histogramme,
qui constitue la majorité des méthodes de segri@ntpar classification, s’appuie sur
'hypothese que les régions de niveau de gris umiéo produisent des modes
suffisamment significatifs dans les histogrammed/'ideage pour que I'on puisse les
caractériser directement par les valeurs limitespibeels qui les composent. Il suffit alors
de seuiller 'image entre ces deux limites pouegtraire les régions. L'inconvénient de

ces méthodes est qu’elles ne prennent pas en cdarpigologie de I'image.

[11.5.2 Croissance de région et agrégation

Cette méthode est une méthode de fusion elle dergsi®grouper itérativement des
ensemble de pixels connexes en région plus imgertan utilisant des criteres de
regroupement de pixels [24]. L'image est initialemdécomposée en primitives région
(primitive pouvant étre composée d'wseul pixel) celles-ci sont ensuite regroupé de
maniere itérative selon un critére de similaritégquia ce qu’il n'y ait plus de fusion
possible. Cette méthode peut étre décomposée &rsdas methodes :

v' Agrégation de pixels

v" Croissance de régions

[11.5.2.1 Agrégation de pixels

Au départ, il s’agit de considérer chaque pix@imme une région. Ensuite on

essaie de les regrouper a partir d'un double eriter
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- Critére de similarité des niveaux de gris : eglem variance des niveaux de gris dans
une région.

- Critére d’adjacence

Principe: on choisit un germe et on fait croitre ce geman® que les pixels de son
voisinage vérifient les tests d’homogénéité. Lotisaly a plus de candidat on choisit un

autre germe.

[11.5.2.2 La segmentation par croissance de régien

La segmentation par croissance de régions visgrauper les pixels adjacents de
limage dont les attributs varient de facon néglige. Il faut choisir un prédicat ou
critere d'uniformité P et un jeu de pixels initiausu germes, a partir desquels la
croissance de régions s'effectuera. Le critereuP e exemple consister a exiger que la
variance dans une région ne dépasse pas un ceetalnOn utilise souvent a la fois des
criteres radiométriques et des criteres geoméwiqléne initialisation tres simple
consiste a choisir comme germes un grand nombpexeés aléatoirement répartis dans
limage. On peut éventuellement commencer par ifilmtde toutes petites zones
vérifiant le prédicat P, afin de les utiliser commeints de départ. La croissance de
régions s'effectue a partir des germes par agofgda pixels : on ajoute successivement
aux régions des pixels voisins qui ont des progsigéimilaires, en ce sens que les régions

continuent a vérifier P apres I'agrégation d'urepix

Des régions adjacentes qui ensemble vérifient Prgrduétre fusionnées. De
nouveaux germes peuvent étre introduits dans lesszne pouvant pas étre inclues dans
les régions existantes.

Cette méthode est constituée de deux étapes :

[11.5.2.2.1 Approches par division

Cette méthode consiste a diviser I'image, qui darestla région initiale, en
régions de plus en plus homogénes .Le processusi&#st pour chacune des régions

produites jusqu'a ce qu'une certaine homogénéiteé asieinte. L'homogénéité d'une
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région est souvent controlée par sa variance nicaotraste Ces techniques a caractére
descendant ont une faiblesse liée a la nature sbugguliere du découpage. Une région
est divisée en sous régions de niveaux inférjéessfrontieres d'une région sont alors
représentées sur différents niveaux ; leurs déiioits exactes sont ainsi difficiles a
obtenir. Beaucoup d'algorithmes de division repbsen l'utilisation des histogrammes
de niveaux de gris .Les régions sont alors défigiepartir des intervalles entre les

vallées.

[11.5.2.2.2 Approche fusion

L'idée consiste a exploiter une partition initigle I'image constituée de petites
régions. Puis ces régions sont fusionnées suceaseit jusqu’'a ce que le critére de
fusion ne soit plus veérifié.

Plusieurs régles de regroupement ont été propo€éetines de ces regles mettent

en jeu:

» des propriétés statistiques telles que la moyenra wvariance des niveaux de gris
des régions, le gradient moyen des frontieres demng, le contraste maximum
des régions, ou d'autres statistiques locales xjuiireent I'état de surface des
régions, etc.

» Des propriétés géomeétriques ou morphologiqueg tglle I'élongation ou la
compacité des régions. Deux régions sont regrougpiges exemple un facteur de

forme est conservé ou amélioré apres leur fusion.

111.5.2.2.3 Approche par division-fusion

L’approche par division et fusion connue sous teeeanglais de split and merge
est associée a un modele de partitionnement dadi&mLa segmentation d’une image
selon cette approche se décompose en deux phasesssiues appelées phase de
division et phase de fusion opérant sur une stratituin en blocs de I'image. La phase de
division est généralement itérative. Un bloc Ri distisé selon une mesure de non

homogénéité E(Ri) comparée a un seuil T commeitjinel la relation suivante :

vrai si E(jT,
P(R) =

Faux sinon
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Si le bloc Ri est reconnu homogeéne il est laiss@angé. Sinon il est divisé de
maniere a restituer des sous blocs plus homogéaehision ou le rassemblement des
régions pallie au point faible de la phase de dimisqui ne réunit pas les régions
adjacentes identiques. Le but de la phase de fussbnde regrouper ces régions a
condition que la mesure d’inhomogénéité provoquée lp regroupement reste au

dessous d'un seuil T.

111.5.3 Quadtree

En segmentation dimages, la structure quadtreeeafefacon a ce que l'image

soit découpée récursivement en carrés jusqu'aeelpgue carré soit homogeéne.

La récursivité vient du fait que chaque carré étie découpé en 4 carres s'il ne
respecte pas le critere d'homogénéité. Deux incoernts de cette approche sont la non
invariance en translation de l'image (nous diron%irge méthode est invariante par
translation si les résultats ne varient pas erdedsanslation ou rotation de I'image), et le
fait que la segmentation par quadtree est totalefoaedée sur des criteres géométriques
(Figure 3.3).

Soit R notre image a segmenter, ou bien la régémmivhnt 'image toute entiére.
On sélectionne un prédicat P sur lequel on fondesrs@gmentation. Alors, on subdivise
R en quadrants de plus en plus petits de tellenfagoon vérifie, pour chaque région
finale R, le prédicat (P(R = vrai). Si le prédicat n’est pas vérifie ((R faux), on
subdivise en 4 quadrants notre région. Si P esti dausx pour n'importe quel quadrant,
on subdivise ce quadrant en 4 autres quadrantgplits, et ainsi de suite jusqu’a avoir
le prédicat vérifié dans tous les quadrants défiAisres cette étape de division, on

exécute I'opération de fusion qui consiste a fusesnchaque deux régions & I'-\’J

adjacentes et vérifiant P(B RJ.) = vrai.
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Cette procédure peut étre réesumeée dans l'algoriguivant:
o Diviser en 4 quadrants disjoints toute régiontRP(R) = faux.

o Fusionner chaque deux régions adjacenjtesﬂgvérifiant: P(RUR) = vrai.

o Terminer la procédure lorsque aucune divisiofusion ne peut étre faite.

Image Quad Tres

Figure 3. 3: la structure Quadtree

La technigue de structure pyramidale est aussséélpour segmenter une image
texturée. Une structure pyramidale est un empilé@nages de résolution décroissante
depuis la base jusqu'au sommet. En fait, les tqalesi de croissance de région qui
procédent par fusion sont considérées comme desitges pyramidales.

La stratégie pyramidale consiste a fusionner Iggons par groupes en paralléle,
pour toute l'image, a chaque itération. On constaimsi une pyramide de graphes

d’adjacence. Un niveau donné de la pyramide mejeandes régions sensiblement

équivalentes en taille.
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Figure 3. 4 : Segmentation en utilisant le quadtree

Le fusionnement des régions repose sur des notierthéorie des graphes tels
gue le « stable ». Plutét que de fusionner deslesuge régions, des fusions de petits
groupes de régions sont provoquées. A chaqueid@érates fusions par groupes sont
effectuées sur tout le graphe d'adjacence, ce @finit la pyramide de graphes.
L’'opération doit étre paralléle pour tous les sorsmd’'un niveau ; de plus, les
traitements doivent étre locaux pour chague somhigpex de la pyramide est atteint
lorsqu’aucune réduction supplémentaire n'est ptessib

[11.6 Application aux coronarographies

Voici les résultats obtenus des différents détestda contours implémentés :

Image originale
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o N S
/ ‘l” \1 '\-I| ; i'# ;\';"' -':-.'

Figure 3. 5 : Applications des différents opérateurs.

[11.7 Conclusion

Nous avons dans ce chapitre exploré de facon dénéea approches de
segmentation des différents types d'images, avat ¢e qu’elles comportent comme
idées et algorithmes. Vu les mauvais résultats noistedes différents détecteurs de
contours appligués aux coronarographies nous aficgsenter dans le prochain chapitre

une autre démarche pour la segmentation de I'adn@naire.
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La morphologie mathématique

V.1 Introduction

La morphologie mathématique est une théorie d'apatljimages introduite en 1964
par G.Matheron et J. Serra. Son objectif princgsll'extraction de connaissance a partir de
mesures fondées sur les formes et structures dets almntenus dans limage étudiée. Le
principe de base consiste a parcourir cette derngrl'aide d'éléments structurants
assimilables a des filtres et présentant des migsrigéométriques connues, choisies en
fonction des objectifs a atteindre. Si les premieasaux menés dans ce domaine se sont
uniguement penchés sur I'étude d'images binairasid@rées comme des ensembles, des
extensions aux images a niveaux de gris, alorsidémes comme des fonctions, ont
néanmoins été proposées par la suite.

La morphologie mathématique, dont les principes salables tant dans les espaces continus
gue discrets, a vu, en l'espace d'une quarantaneéks, son usage se généraliser dans toutes
les disciplines requérant des outils d'analyse ftifaime ou qualitative : métrologie,
astronomie, imagerie biomédicale, aérienne ou lgabed. . .Une description exhaustive de
ses fondements théoriques et de ses applicatimessiterait plus que les quelques pages qui
lui sont consacrées dans ce chapitre

IV.2 Transformation morphologiques
IV.2.1 Principes généraux

La morphologie mathématique est un ensemble doutventé par Jean Serra et
Georges Matheron [31] pour étudier et analyserideges et y rechercher des éléments
particuliers. Elle s’appuie sur des bases mathéuedi dont la plus importante est la théorie
des ensembles.

Il existe deux approches de la morphologie mathigunat
- I'approche ensembliste, pour des images binaires
- l'approche fonctionnelle, pour des images eraix de gris

Le principe général de la morphologie mathématiggted’analyser la structure d'une image
en la comparant a un objet de référence appelésélesiructurant. Les opérateurs de base de
la morphologie mathématique sont la dilatation’@tkion, tous les autres opérateurs étant
construits a partir de ces deux derniers [32].
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IV.2.2 Elément structurant

Un élément structurant, aussi appelé SE, est uendsie utilisé pour appréhender la
représentation topographique de l'image. Pour éh&lt, il faut définir sa taille, sa forme
ainsi que son centre. Ces trois caractéristiquesastaptées selon les informations de I'image
devant étre extraites. [32] [33]

L'élément structurant est un masque que nous figamcourir sur toute limage. Les
éléments structurants peuvent avoir des formesaitést variées : cercle, disque, carré,

segment, sphere...etc.

IV 2.3 Opérateurs fondamentaux
IV 2.3.1 La dilatation

Elle est représentée par la ligne externe a I'oBji¢ augmente la taille des

particules, peut combler des concavités et conndeteparticules.

a) Dilatation des images binaires

La dilatation d’'un ensemble A par un ensemble’'&¢ment structurant) forme un
nouvel ensemble A’ appelé dilatation de A par B.e&t 'ensemble des points décrits par
I'élément structurant B lorsque son centre estarmntlans 'ensemble A.

Visuellement, le résultat de la dilatation est graadissement de la figure A et s’il existe des

trous dans A, ceux-ci sont en partie comblés.

Figure 4.1 : Exemple de dilatation sur une image binaire. Decbe a droite : image initiale a
deux niveaux de gris, dilatation avec un disqueagen = 2 pixels, dilatation avec un disque de
rayon = 5 pixels.

C’est une transformation morphologique qui comhideex ensembles en utilisant I'addition

vectorielle.
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Donc, sia etb sont deux sous ensembleskjealors la dilatation dé parB notée A [0 B est
définie par :

AOB={cOE\al A et ] B) c=a+} (IV.1)

Ceci est réalisé en pratique en promenant sur ¢iemane fenétre de taille fixe (I'élément
structurant), et en effectuant, pour chaque pirefichage un OU logique des pixels formant
la fenétre, a I'exception du pixel central. [34]

L’algorithme sera donné comme sulit :

Pour tous les point ImalN(x,y)
Faire Calculer Fou(x,y) : le OU des voisins
Si Fou(x,y)
Alors ImaOUT(x,y)=1
Sinon ImaOUT(x,y)= ImalN(x,y)
FSi
FP

b) Dilatation des images a plusieurs niveaux de gi

Le dilaté d'un pixel c'est la valeur maximalevoisinage de ce pixel comprise dans
I'élément structurant. La définition citée plus thaa marche que pour les images binaires,
mais celle-ci peut s’appliquer également aux imagesux niveaux de gris. [35]

j A

Figure 4.2 : Exemple de dilatation sur une image 2D. De gauclkieoite : image initiale a plusieurs
niveaux de gris, dilatation avec un disque de raydnpixels, dilatation avec un carré de taillex55
pixels, dilatation avec un segment 15x1 pixels.

r
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L’algorithme de dilatation est comme suit

Ouvrir Image a Dilater
Créer un nouveau tableau pour stocker les résuléals taille de I'image ORIGINALE
X =largeur de l'image
Y =hauteur de I'image
Pour tous led allant del a X:
Pour tous leg allant del aY:
Tableauli][j]J=max(voisinage compris dans I'’élémetructurant de ce pixel)
FP
FP

Reconstruire I'image dilatée

Propriétés

Les propriétés de la dilatation sont les suivantes

1. AOB=BO A ®).
2. AO(BOCQ=(ADBOC (IV.3)
3. AODB=CO A0 CO E (IV.4)
4. (AOB)OC=(AJQO(BIQ (IV.5)
5. (AnB)OC=(A0Qn(B1Q (IV.6)

IV 2.3.2 L'érosion

L’érosion est I'opération duale de la dilatatiogrdsion d'un objet par un élément
structurant est l'ensemble des points de |'objair desquels I'élément structurant est
totalement inclus dans 'objet.

» L'érosion supprime les petites particules, rélduiaille des autres, supprime des pics et peut

déconnecter certaines particules.

a) Erosion des images binaires

L’érosion d’'un ensemble A par un ensemble Bl'essemble A’ des points x tel

gue B translaté par x soit toujours inclus dansAAest donc un ensemble tel que, lorsque
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I'origine de I'élément structurant B est inclusenda\’, I'élément B est totalement inclus dans
A.
Visuellement le résultat est un rétrécissementadelre de départ et les figures plus petites

gue I'élément structurant disparaitront.

Figure 4.3 : Exemple d’érosion sur une image binaire. De gauchkoite : image initiale a
deux niveaux de gris, érosion avec un disque denray2 pixels, érosion avec un disque de
rayon = 5 pixels.

C’est une transformation morphologique qui combuoeux ensembles en utilisant la
soustraction vectorielle.
Si A et B sont deux sous ensembles He alors I'érosion deA par B notéeAll B est
définie par :

A © B={cOE\(c+b)J AD KB} (IV.7)
En pratique, on effectue un ET logique entre leglpicontenus dans la fenétre utilisée, sauf

le pixel central. [34]

L'algorithme est donné comme suit

Pour tous les point ImalN(x,y)
Faire Calculer Fet(x,y) : le ET des voisins ;
Si Fet(x,y)
Alors ImaOUT(x,y)=ImalN(x,y) ;
Sinon ImaOUT(x,y)=0 ;
FSi
FP
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b) Erosion des images a plusieurs niveaux de gris

L’érodé d'un pixel c'est la valeur minimale voisinage de ce pixel comprise dans
I'élément structurant. La définition citée plus hae marche que pour les images binaires,

mais celle-ci peut s’appliquer également aux imagesux niveaux de gris. [35]

Figure 4.4 : Exemple de d’érosion sur une image 2D. De gaucHeoie : image initiale a plusieurs
niveaux de gris, érosion avec un disque de raybrpixels, érosion avec un carré de taille = 5x®lgix
érosion avec un segment 15x1 pixels.

L’algorithme est comme suit

Ouvrir Image a Eroder
Créer un nouveau tableau pour stocker les résuléals taille de I''mage ORIGINALE
X =largeur de I'image
Y =hauteur de l'image
Pour tous led allant del aX
Pour tous les j allant d&é aY
tableau[i-1][j-1]=min(voisinage compris dans I'élément structurantelpizel)
FP
FP
Reconstruire I'image érodée

Propriétés

Les propriétés de I'érosion sont les suivantes :

1. ADB= AOKO BOK (IV.8)
2. AOB= DOAD DOB (IV.9)
3. (An B)OK=(AOK)n (BOK) (IV.10)
4. (AOB)OK O(AOK)O(BOK) (IV.11)
5. ADBOC= BO MC (IV.12)
6. AO(BOC)=(AOBOC (IV.13)
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7. AOB% BOA (IV.14)

IV 2.3.3 Quverture et fermeture

Les opérateurs de dilatation et d’érosion ont tandaa augmenter ou diminuer la
taille des objets contenus dans I'image. C’est pmite raison qu’'on a définit deux autre
opérateurs qui sont I'ouverture et la fermeturaejuetreprésentent, une combinaison d’érosion

et de dilatation pour le second. [35] [34]

- L'ouverture d’'une imagé, par un élément structurat est définie par :
AoB=(AB0O B (IV.15)

Figure 4.5 : Exemple d'ouverture avec un disque de
rayon = 5 pixels sur une image binaire.

Figure 4.6 : Exemple d’'ouverture avec un disque de
rayon = 5 pixels sur une image a plusieurs nivesugris.

- La fermeture d’une imagg, par un élément structuraBf est définie par :

A+ B=(AO BOB (IV.16)
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Figure 4.7 : Exemple de fermeture avec un disque de
rayon = 5 pixels sur une image binaire.

$ 42 J

Figure 4.8 : Exemple de fermeture avec un disque de
rayon = 5 pixels sur une image a plusieurs nivebugris.

Remargue:

En ce qui concerne la définition des opérateursvdure et de fermeture de I'image
binaire, elle n’est pas difféerente de celle donegaemorphologie mathématique a plusieurs

niveaux de gris.

Propriétés

Les propriétés de I'ouverture et de la fermeturg so

1. AOB=(A0BoB=(A BO E (IV.17)
2. AOB=(fOB+ B=( /A BOE (IV.18)
3. (A*B)*B=A B (IV.19)
4. (AoB)oB= Ao B (IV.20)
5. AcBO A (IV.21)
6. AOA-B (IV.22)

IV 2.3.5 Le gradient morphologique
C’est un algorithme intéressant permettant de mettr évidence le contour d’objets
dans une image. Le principe est de matérialisefioléss variations de niveaux de gris a l'aide

de la dilatation et de l'érosion. Le gradient maiolgique est défini comme étant la
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différence entre la dilatation d’'une image par l&ment structurant B et son érosion par le
méme élément structurant. Pour un pixel donné, réalignt morphologique est donc la
différence entre le maximum et le minimum des nixeae gris des pixels traités par
I'élément structurant B. [36] [32]

Figure 49:a gauche image originale, a droite gradient agsaci
I'image (élément structurant disque de rayon =x2Ig).

IV 2.3.6 Chapeau haut de forme

Le chapeau haut-de-forme est un opérateur issuadmadrphologie mathématique
permettant d'extraire des images a teintes de dgss objets contrastés de petite taille,
correspondant a des défauts de textures. Cettefdraration est tres populaire en ce qu'elle
permet d'extraire d'une image les structures cewdea et de faible épaisseur, ceci
indépendamment de la valeur absolue de I'éclamadeant.

La transformation chapeau haut de forme peut geatien chapeau haut de forme noir (black
top-hat) et en chapeau haut de forme blanc (wbpgehtt) :

= Le chapeau haut de forme blanc (WTH) résulte d'diféérence entre l'image
originelle et celle produite par une ouverture. [&ment structurant utilisé est
habituellement de forme circulaire ou pseudo caital évoquant ainsi le nom de la
procédure ; sa taille est aussi définissable. @etieédure met en évidence le contour

des objets dont les valeurs sont élevées (strisctlages). [09]

WTH(A B= A-( AoB= AmBax(rrE}in( A) (IV.23)
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Figure 4.10: De gauche a droite : image initiale a plusieureaix de gris, chapeau haut de forme
blanc avec un disque de rayon = 15 pixels, chapaatide forme blanc un carré de taille = 15x15Ipjxe
chapeau haut de forme blanc avec un segment I%els.p

= Le chapeau haut de forme noir (BTH) est défini camla différence entre la
fermeture et l'image originelle. Elle rehausse iailescontour des objets dont les
valeurs sont faibles (structures sombres). [37]

BTH (A,B)= (A B)- A= min(max(A):- # (IV.24)

4

Figure 4.11 :De gauche a droite : image initiale a plusieuvgaix de gris, chapeau haut de forme noir
avec un disque de rayon = 15 pixels, chapeau hadbmine noir un carré de taille = 15x15 pixels,
chapeau haut de forme noir avec un segment 1%elspi

IV.7 Application aux coronarographies
Voici les résultats obtenus des différents opérateniorphologiques testés sur une
image coronarographique en prenant différents aié&rstructurant :

. -
.

Image originale Disqnayon =3) Cag3)

Dilatation
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Rectangle (6x3) Segment (3x1) vertical Segment (3x1) horizontal

Figure 4.12 Dilatation d’une image coronarographique avecidéhts éléments structurants.

Image originale Disquayon =3) Carg&l)

-

Rectangle (6x3) Segment (3x1) vertical Segment (3x1) horizontal

Erosion

Figure 4.13 :Erosion d’'une image coronarographique avec diffisréléments structurants.

‘?&1

Image origlie Disque (rayon =3) Carré (3x3)

Quverture
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b .

Rectangle (6x3) Segment (3x1) vertical Segment (3x1) horizontal

Figure 4.14 :ouverture d’'une image coronarographique avecreéiffis éléments structurants.

Fermeture

Image originale Disque (rayon =3) r@a3x3)

Rectangle (6x3) Segment (3x1) vertical egBent (3x1) horizontal

Figure 4.15 :Fermeture d’'une image coronarographique avecrdiifé éléments structurants.

V1.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la morphologithématique avec des
exemples d'illustration ou nous avons présenté riEsultats obtenus en appliquant ce

traitement morphologique aux coronarographies.
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Techniques de squelettisation

V.1 Introduction

La squelettisation est une classe d'algorithmebséé en analyse de forme. Elle
consiste a réduire une forme en un ensemble ddesuappelées squelettes, centrées dans la
forme d'origine. La squelettisation est un outihlyse de forme non scalaire, qui conserve
les propriétés topologiques de la forme d’origimesiaque les propriétés géométriques, selon

la méthode employée.

Il existe plusieurs algorithmes de squelettisat{@ette partie propose une description

de ces algorithmes (Chacun de ces algorithmesapeiaué sur des images binaires).

V.2 Définition du squelette

Un squelette est une représentatiorm@éique d’'un objet dans une dimension
inférieure. Il permet de décrire d’'une maniére caatp les propriétés d'un objet, en
particulier sa forme. Dans le plan, le squelettsndibjet est un ensemble de lignes passant en

son milieu appelé axe médian ‘medial axis’. [38]

V.3 Critéres de squelettisation

Le but de la squelettisation est de sffapl'image afin de mieux appliquer les
différentes méthodologies d’analyse d'image. Pela,dl existe des algorithmes dits de

squelettisation, mais ces algorithmes doivent rdpma certains criteres comme :

» Représenter les objets initiaux ;

= L’épaisseur du squelette doit étre de 1 pixel ;

= Le squelette doit conserver les propriétés topglegs de la forme comme le nombre
de parties, de trous et de connexités ;

= Le squelette doit respecter les propriétés métsiqie la forme comme la longueur
totale et la distance entre les parties de la fgrme

= La connexité du squelette : le squelette ne datgrasenter de discontinuité (ou trés

peu).
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V.4 Méthodes de squelettisation d'image

Plusieurs stratégies de suppression des pointgessibles :
1. les algorithmes a critéres topologiques.
2. les algorithmes a criteres métriques.

3. les algorithmes a dérivés de la vectorisation.
V .4.1 Les algorithmes a criteres topologiques

lls sont aussi appelés les algorithmes de « pelggi@nning algorithms). Ce sont des
algorithmes itératifs supprimant a chaque étapmng de la frontiére de la forme, les points
appelés inessentiels (c’est-a-dire n’appartenast aaa squelette). lls utilisent souvent des
fonctions booléennes opérant sur des voisinaggmius, déterminant a chaque passage la

validité des points frontiéres. [39]

L'algorithme général

Début
Répéter
Inessentiek- Faux
Pour tout pointdansl'imagefaire
Sipoint inessentiel(poinglors
inessentiel < Vrai
image(pointk- 0
Fsi
Fpour
Jusqu’a inessentiel=Faux
Fin
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1. Algorithme de Thomeé
Cet algorithme est de type paralléle : il supp plusieurs points inessentiels a la fois.

Définition : Un point P inessentiel a au moins un 0 dansveisinage en 4-connexité. Mais
ceci n'est pas suffisant. Il faut en plus que éemde des 1 du voisinage en 8-connexité soit 8-

connexe et I'ensemble des 0 du voisinage en 8-gdérmit 4-connexe.

Les 16 configurations suivantes sont un résuméedsdmble de toutes les configurations ou

P est inessentiel. [40]

X
=
X

0 | x X |1 |X X |1 |X
1 /P | O 1 P |1 O |P |1 1 |P |1
X |1 |X X |1 |x X |1 | X 0 | X
0|0 O 0|0 O 1 |1 |x x |1 |1
1 |P|O O |P|O O |P|O O |P|O
X |1 |1 1 |1 |x 0|0 |0 0|0 |0
0 |0 | x 0|0 x|0 |0 1 (0 1|0
O |P |1 0P 1 |/P | O 1 |P|O
0|0 |1 0 |0 | x 1/0 1|0 x|0 |0
x |0 |0 0 |0 | x X |1 |X X |1 |X
1 |P|O 0O |P |1 O|P |1 1 |/P | O
X |1 |X X |1 | X 0 X X

Figure5. 1 :Ensemble des configurations de points inessentiels.

2. Algorithme de Zhang et Suen
C’est un algorithme parallele de type deux sousdigns. Avant de citer cet

algorithme nous définirons quelques notations emsks pour sa compréhension.

Notation :
Les voisins d’un point centfld’'une configuration sont désignés suivant la (fegur
4. 2). Le nombré&\(P) est le nombre de motifs 01 apparaissant dansdiable ordonné1l,
P2, ..., B, ensemble constitué des points du 8-voisinage @2est le nombre de
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composantes 4-connexes dans le 8-voisinadge de nombre de voisins dedans I'objet
est noté paB(P) ; nous avon8(P) =P1 +P2 +. . .+ P8, avecPi = 1 s'il s’agit d’un point

de l'objet, ou 0 s'il s’agit d’'un point du compléntaire.

PP | P
F| P | F
P | F |

Figure 5. 2 : Désignation des points voisins de P.

Notons les 8 difféerentes directions possibles agsirvs deP : Nord-OuestNord, Nord-Est
Ouest Est, Sud-OuestSudou Sud-Est

L’algorithme suivant montre les étapes a suivre

Reépéter
Supprimer en parallele les poifgle I'objet vérifiant les conditions suivantes :
2<B(P) <6 1)
AP)=1 2)
4= 0 ouP6 = 0 ouP2 =P8 = 0 (itérations impaires) 3)
=0 ouP8 = 0 ouP4 =P6 = 0 (itérations paires) (4)

Jusgu’a ce qu'il N’y ait plus de point supprimé durant 2isétérationssuccessives.

La condition(1) permet la préservation des points extrémités {p@radjacents a un
point de I'objet). Elle est telle que les pointpgumeés sont 4-adjacents au complémentaire
et 4-adjacents a I'objet. La conditi(®) jointe a la conditiorfl) cible alors des points a la
fois 4-simples et 8-simples. La conditi(8) s’attache a retirer les points de bé&stou Sud
et les coingNord-OuestLa condition(4) s’attache a retirer les points de bdtord ou Ouest

et les coinsSud-Est
Malgré toutes ces conditions, l'algorithme de ZhagtgSuen [39] présente quelques

inconvénients au niveau de la squelettisation dggodales (les diagonales ne sont pas a 1

pixel). Pour y remédier, nous allons utiliser legige filtres suivants :
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* * 0 * 1 *
z1=[1 P * Z2= p
* 1 * * * 0

_O * * * 1 *
z3=|* P 1 Zz4=|* P 1
* 1 * 0 * *

3. Algorithme de Hilditch

Considérons le voisinage suivant :

PP | P
F| P | F
P | F |

Hilditch [41] présente quatre conditions qu’un squelette doiptiem
= 2<=B(pl)<=6
= A(pl)=1
= p2.p4.p8=0o0u A(p2)'=1
= p2.p4.p6=0 or A(p4)!=1

Avec :

B(p1) = nombre de voisins non nuls de P1.
A(pl) = nombre de passage de 0,1 de la séqueri;p3,p4,p5,p6,p7,p8,p1,p2

4. Algorithme de Serra

Pour déterminer si un point est inessentiel, JdGhutilise les masques suivants :

0 00f [x OO
x 1 xjetfl 1 O
11 1] |[x 1 x
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L’ensemble des voisinages 3*3 d’'un point inessérdgi& obtenu a partir de ces
configurations par rotation de 90°.

L’algorithme général est de type séquentiel. lisiste a balayer I'image ligne par
ligne et a supprimer les points inessentiels aeffdr mesure qu’ils sont rencontrés. Il ne peut
donc pas tenir compte de I'environnement dans lebopeére et a tendance a enlever trop de

points d’'un seul coup.

5. L’algorithme de Rosenfield

L'algorithme de Rosenfield [39] détermine le degdtérosion de chaque point de

I'objet. Cet algorithme permet la squelettisatinomeou 8-connexite.

e Soit X l'objet obtenu aprés m érosions sur I'olnjitial.
e Soit Y l'objet obtenu aprés m+1 érosions sur |'Dinjigial.

» Soit Z I'objet obtenu par différence entre X et Y.

Le squelette de l'image source selon la méthodpopee par Rosenfield est défini

comme la différence entre I'image source et lai@dudes m objets Z.

Autrement dit, un point appartient au squelette’'ast un maximum local pour les
degrés d'érosion, c'est a dire qu'il ne peut &oonstruit par aucun de ses voisins. La
construction du squelette suivant la méthode deeiiftesd est la seule parmi les quatre

algorithmes proposés qui soit réversible.

Il est clair que les degrés d'érosion calculés et de la connexité du masque. On
en déduit qu'il existe nécessairement une différesmttre les squelettes obtenus en 4 et 8-
connexité. Ces différences seront illustrées dapsglication.

V.4.2 Les algorithmes a critéres métriques

A l'inverse des algorithmes précédents, on s’irggeeplus ici aux points du squelette,
c’est -a-dire aux points essentiels. Ces points soamalement situés aux centres de la forme,
c’est -a-dire a égales distances des frontieretse @etion de distance est la clé de toutes ces
méthodes métriques. [42]
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On définit la distance d’un point x a un ensemi@gdints A par :

d(x A=min, d(X )
Soit B la frontiére de la forme, le squelette Saésts défini par :

S={XDyz dxB= d xy= Xk
Cette définition de la distance ne doit pas étpdigpée de maniere stricte car la distance
entre les points image n’est pas tres précise secdel I'échantillonnage. Plusieurs méthodes

dans la littérature sont fondées sur cette notedistance. Nous détaillons a titre d’exemple
I'algorithme de Marthon.

1. Algorithme de Marthon

Cet algorithme est également un algorithme de sgs@n de points:

Soit le point M considéré de coordonnées (X,y).t $ensemble Mi (xi,yi) de ses
points voisins en n-connexité, la conservation on du point M lors de la squelettisation

dépend des deux valeurs X et Y définies comme suit
X=(X1-x)}R2-X)+...+(xn-x)
Y=(y1-y)+(y2-y)+...+(yn-y)
W1 V2 V3

e —_—

WG WY W

Si un point est intérieur a I'objet alors |X|+|¥{ petit. Si le point est au bord de l'objet alors

|X|+]Y]| est grand. En conséquence,

= Si |[X]+|Y]| = 4, alors le point M est supprimé.
= Si |X]+|Y|<=2, alors le point M est conservé.

= Si |[X|+|Y]| = 3, alors le point M est conservé opmimé suivant le nombre de ses voisins.
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V.5 Nettoyage du squelette :

Le nettoyage du squelette permet I'élimination blasbules laissées par I'algorithme.
Les configurations suivantes sont un résumé dedhable de toutes les configurations ou P

est inessentiel :

1 |[x |x X | x |1 X | X | X X | X | X
X | P | X X | P | X X | P | X X | P | X
X | X | X X | X | X X | x |1 1 [ x |Xx
X |1 |x X | X | X X X | X X | X | X
X P X X P 1 X [=) X 1 [=) X
X | X | X X | X | X X |1 | x X | x |x

Figure 5. 3 :Ensemble des configurations de points inessentiels.

V.6 Résultats et comparaisons

L'objectif de cette partie est de caractériserdéfgrences entre les algorithmes de
squelettisation. Les algorithmes sont appliguésuserimage binaire afin de montrer lesquels

sont les plus performants et dans quels cas deefigu

Image test Zang et Suen 18 itérations

Thomé 1 itération Serra 14 itérations
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| - ‘44(

Hiditch 25 itérations Amincissement 12ité

Figure 5. 4 :Résultat des différents algorithmes de squelétiisa

= Le squelette obtenu par l'algorithme de Serra, sraporte pas de discontinuité,
mais il comporte des barbules.

* Le squelette obtenu par I'algorithme de Thomé ks fin que celui de Serra, mais
il ne suit pas la bonne direction de I'objet ialiti

= Le squelette obtenu par l'algorithme de Zhang eenSue présente aucune
discontinuité et préserve la forme initiale.

= Le squelette obtenu par l'algorithme d’amincisseimeromporte beaucoup de
barbelures.

= Le squelette obtenu par l'algorithme de Hilditchmporte des barbules et ne

supprime pas tous les points innessentiels dedi@na

Nous remarquons par rapport aux résultats illastiedessous que le meilleur résultat

obtenu est celui de I'algorithme de Zang et Suen.

V.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre gelglgorithmes de squelettisation ainsi que
des définitions relatives au squelette. L’'obtentionsquelette est tres importante pour la suite
de notre travail, le chapitre qui va suivre estsammé au calcul des diamétres et

éventuellement a la détection des anomalies.
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Extraction de I'arbre coronaire et calcul du diam&tdes vaisseaux

VI.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter deux méttdieetraction de I'arbre coronaire
a partir de coronarographie ainsi qu’'une méthodepgsée de calcul du diamétre des

vaisseaux.

VI.2 Description de la méthode utilisée pour notrepplication

Dans cette partie, nous allons exposer les geantkes essentielles a notre application
qui sont :
= L’extraction de l'arbre coronaire : cette partimcsupe de I'extraction du réseau

coronaire a partir de la coronarographie.

= Calcul du diametre des vaisseaux : cette partiecgjwe du calcul du diamétre des

vaisseaux, dans le but de détecter d’éventuekbe®ses.

VI 2.1 Extraction de I'arbre coronaire

Nous avons utilisé dans cette partie deux méthdd&sentes, I'une nécessite deux
coronarographies de la séquence vidéo (avant et apjection du produit de contraste), et
I'autre utilise une seule image coronarographiquexploite les propriétés de la morphologie

mathématique pour extraire I'arbre coronaire.

1. premiére méthode

Nous avons besoin de la coronarographie avanet€tign du produit de contraste ;
cette image représentera le fond.

Pour extraire I'arbre coronaire de la coronarogmpimous avons opté pour la
démarche suivante :

ere 4

1" etape
Cette partie s’occupe de la soustraction du formhs@iérons les six images de la

figure 6.1 :
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(e) : Image3 f) :(FImage3

Figure 6.1: (a),(c),(e) :images tests aprés injection dupitade contraste
(b),(d),(f) :images tests mtvimjection du produit de contraste

La soustraction du fond consiste a soustraire Febad-lmage2 et Fimage3 de
Imagel, Image2 et Image3 respectivement, les adsuttbtenus sont illustrés dans la

figure6.2

Image4 = Imagel-FImagel Image5 = Image2-FImage2 Image6 = Image®ge3

Figure 6.2 : Soustraction du fond.
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2éme Z

etape

La soustraction du fond (Figure 6.2) fait appaeattes zones noires au niveau de la

coronarographie. Pour palier ce probleme, il sd#itmodifier le contraste.

Le contraste est une valeur qui tend a rendre d@rtiatalement grise (un gris moyen)
lorsqu'il est au minimum. Au maximum, ce sont lesnposantes les plus élevées qui
s'affirment. En conséquence, plus on diminue ldéraste, plus les composantes tendent vers
la valeur 128, et plus on l'augmente, plus elladeat vers 255 (si originellement elles étaient
supérieures a 128) ou vers 0 (si originellememtsatitaient inférieures a 128), comme illustré

en figure 6.4.
La valeur de réglage est un entier signé qui varie de -128 a +128.

v' Diminuer le contraste revient a 6terdes composantes rouge, verte et bleue de
chaque pixel.

v" Augmenter le contraste revient a ajouteaux composantes rouge, verte et bleue de

chaque pixel.
- )" ¥ f"
P
(a)Image7 (b) :Image8 (dmage9
Figure 6.3: (a)Diminution du contraste de I'lmage4 avwec46
(Hpiminution du contraste de I'lmage5 awee58
(®iminution du contraste de I'lmage6 awee50
3™ étape

Apres prétraitement des images Image7, Image8 agdf celles-ci sont binarisées
par application d’'un seuillage classique.

Nous avons obtenu les résultats présentés en figdire
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7

(@3): Imagel2

(al) Imagel0

/“
<\
_—
(b1) : Imagel3 (b2) : Imagel4d (b3) : Imagel5
-y o
- I4 -
' \ :‘\1 |
-\ N - T
(cl) :Imagel6 (c2) :Imagel7 (c3) :Imagel8

Figure 6.4 : Prétraitement et binarisation

(al) =application successive des filtres médiad ;3noyen 3x3 et Gaussien £1.42) a I'lmage?.
(a2)= binarisation de I''magel0 avec un seuil= 185.

(a3)= ouverture de L'imagell

(b1) =application successive des filtres média® ;3xoyen 3x3 et Gaussies £1) a I'lmage8.
(b2)= binarisation de I''magel3 avec un seuil= 165.

(b3)= ouverture de L'imagel4

(c1) =application successive des filtres média® ;3moyen 3x3 et Gaussien £1.4) a I'lmage9.
(c2)= binarisation de I'lmagel6 avec un seuil=179.

(c3)= ouverture de L'imagel?

Cette méthode a donné de bons résultats mais eliésanté quelques discontinuités

dans les zones de faible contraste.
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2. Deuxiéme méthode

C'est une approche combinée basée sur la sépardie vaisseaux du fond
environnant en utilisant la morphologie mathémagiqu
L'idée fondamentale est de filtrer toutes lesctmes intéressantes dans la coronarographie
(c-a-d I'arbre coronaire).
Dans la coronarographie, I'arbre coronaire appa@itme une petite structure sombre. Ces
zones sont extraites par un chapeau haut de fooméatosing top-hat, parfois appelé black
top-hat : BTH) :

BTH(f)=d(f)- f
Ou @ est la fermeture de f. L'élément structurant dhéliant un disque de rayan Le
résultat du black top-hat contient toutes les g@mnbres dont la taille est inférieure a celle

de I'élément structurant.

L’algorithme est comme suit

Début
ImageOriginal

ImDil = Dilatation (ImageOriginal)
ImEro = Erosion (ImDil)

Pour i =1 jusqu’a largeurFaire
Pour j =1 jusqu’a Hauteuraire

BTH [i][j]= ImEro[i][j] — ImageOriginalli][j]
}

Fin

Nous avons appliqué le chapeau haut de forme nair des images
coronarographiques ; pour une taille de r conveamabht choisie, nous obtenons les résultats
illustrés en figure 6.5.
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hadg -
BTH r=17
Lot e

Image test 1

Augmentation cantrastes =4

Imagstt@ ' BTH r=40
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=y

Binarisation automatique d’Otsu

Augmentation cantrastes =4

Figure 6.5 :Résultats de la deuxieme méthode.

VI 2.2 Interprétation des deux méthodes

Nous avons testé les deux méthodes sur une imageacographique, les résultats
obtenus sont illustrés dans la figure 6.6.

Image test Premiére méthode Deuzigmathode

Figure 6.6: Comparaison des méthodes.

Le résultat obtenu par la deuxieme méthode estleueibue celui de la premiere
méthode. En effet, on remarque que I'image obtgrauda premiere méthode est plus bruitée
gue celle de la deuxieme méthode, cette derniéragiel’extraction des vaisseaux de faible

diamétre que la premiere n’extrait pas.
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VI.2.3 Calcul du diameétre des vaisseaux

Vu la diversité des coronarographies, une rechemiiematique des sténoses est
guasiment impossible sans une intervention humaine
Dans cette étude I'intervention humaine consisgélactionner dans I'image une zone

ou se trouve un éventuel rétrécissement de 'artere

Considérons I'lmagel9 de la figure 6.7 :

Figure 6.7 1magel9.

Nous n’allons maintenant garder sur I'lmagel9 diglare 6.7, que la partie qui nous

intéresse (partie délimitée par des pointillés) :

Figure 6.8:1mage20 =Zone d'intérét.

Pour calculer le diametre du rétrécissement, il @abord squelettiser 'lmage20 de la
figure 6.8, nous avons opté pour l'algorithme dedgat Suen, ce choix est justifié dans le

chapitre V.
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N

Figure 6.9:Image21 = Squelettisation de I'lmage?20.

Pour calculer le diamétre du rétrécissement, neesisabesoin de I'lmage20 de la
figure6.8 représentant I'image originale et de 821 de la figure 6.9 donnant son

squelette.

L’algorithme de calcul du diamétre est comme suit

Début
ImageOriginale

Squelette
i=0
Tant que soustaction <>@aire :

Squelette = Dilatation(Squelette) d'ueeation

soustraction = ImageOriginale - Squelette
i++

fin tant que
Diametre minimum = 2*i+1

Fin

Cet algorithme permet de calculer la taille dess@aux ; ceci est réalisé de la fagon
suivante : a partir du squelette ayant une épaisked pixel (figure 6.9), on le dilate une fois
avec un élément structurant carré de taille (3x8), on fait la soustraction avec I'image
sélectionnée (figure 6.8), on itére cette opémafiisqu'a ce que le squelette dilaté de X fois
se superpose sur I'image de base. On aura aitagiléaen pixels du vaisseau sanguin qui sera
égale a:

Taille du vaisseau en pixels2* nombre d’itérations +1

Nous avons appliqué cet algorithmux @&mages des figures 6.8 et 6.9 ; nous

obtenons les résultats ci apres :
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Image20-Image21 Image20- (2dilatations de| Image20- (5dilatations de
'lmage21) 'lmage21)
Diametre en pixel Rétrécissement = 5 pixels S&as = 11Pixels

Dans l'interprétation médicale on s’intéresse ditainution en % entre le diamétre du

rétrécissement et le diameétre du vaisseau, carésdes spécialistes, une sténose est dite :

= Non significative si la diminution est < 30%.

= Moyenne si la diminution est entre 50% et 70%.

= Sévere si la diminution est entre70% et 90%.

= Tres séveére si la diminution est supérieure a 90%.
Dans le cas étudié ci dessus nous obtenons :
La diminution = 6 pixels
11 pixels correspondent a 100% du diametre du eaiss

6 pixels correspondent a 54.54% du diametre diseau.

D’aprés ce résultat nous pouvons dire qu’il exstEbablement une sténose moyenne.

VI.3 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre nos prendisudtats de recherche en matiere de
segmentation de I'arbre coronaire et calcul du étaendes vaisseaux, les résultats obtenus
sont encourageants. Cependant un travail méthodolegupplémentaire est nécessaire afin

d’augmenter la fiabilité des algorithmes utilisés.
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Présentation du logiciel

VII.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter le logigiel nous avons réalisé dans le but
d’extraire I'arbre coronaire et calculer le dianeédles vaisseaux.

VII.1 Environnement de programmation

Le C++ est un outil RAD, c’est a dire dédié aualéppement rapide d’applications
(Rapid Application Development) sous Windows. Enmunt, C++ Builder permet de réaliser
de facon trés simple l'interface des applicationgeerelier aisément le code utilisateur aux
evénements Windows, quelle que soit leur origioer(s, clavier, événement systeme, etc. )
Pour ce faire, C++ Builder repose sur un ensembidomplet deomposants visuefgéts a
'emploi. La quasi totalité des contrbles de Windo@boutons, boites de saisies, listes
déroulantes, menus et autres barres d'outils) yregpmésentés et regroupés par famille. Leurs
caractéristiques sont éditables directement daedanétre spéciale intitul@sliteur d’objets

L’autre volet de cette méme fenétre permet d’assatti code au contrble sélectionné.

Il est possible d’ajouter a I'environnement de bdse composants fournis par des

sociétés tierces et méme d’en créer soit méme.

Un outil RAD c’est également un ensemblesdecelettesle projets qui permettent de
créer plus facilement une application SDI ou MDieWDLL, des objets OLE, etc. A chacun
de ces squelettes est habituellement assoosxpertqui par une série de boites de dialogues

permet de fixer une partie des options essentiallagéalisation du projet associé.

VII.2 Présentation du logiciel réalisé

VII.2.1 La fenétre principale

Cette fenétre est dite fenétre mere parce qu’eligient toutes les fenétres utilisées lors

de I'exécution du programme.
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<« Zone de sélection

Figure 7.1 :Fenétre principale

VIl.2.2 La barre des menus

C’est une barre contenant des articles qu'on pélgicsonner a partir de la souris.
L’activation d’un article fait appel soit a une fion, soit & une boite de dialogue.

VIl.2.2.1 Menu « File »

it

v 'arrigre plan
Enreqiskter sous

Sorkir

 Les Commandes ouvrir : a I'exécution de ces commsnche boite de sélection
apparait permettant a Il'utilisateur de choisir @mndu fichier image, d’extension

(*.bmp), a ouvrir.
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Ouvrir

Regarder dans © | (=) Images =l = ck E3- [5124512) [&
L1 f@al @[mum\lp (image 181
|—-)‘ e [EL)LL0002 (image 84)
Mes qocu[r\er\ts Ellas Bl sTILL Gimage 223
écents D
= [ =s
&5 a6
Bureau £ a1
(Eare
Ears
Mes documents % ::
- & arrs
=5)] | (i arre
Poste d havail | 51122
Bl arrza
Favoris 8seau Mo du fichier a2 - Ouniic
Fichiers de type : |Bmp filel* bmp) | Annuler

Figure 7.2 :la boite de dialogue « ouvrir »

 Commande Enregistrer sous : a I'exécution de cettemande une boite de sélection

apparait permettant a I'utilisateur de sauvegdtieage qui se trouve dans la fenétre
active, sous un autre nom de fichier.

« Commande Sortir : L'exécution de cette commandemperde fermer de fagon
partielle 'application, les deux zones d’imagesose vidées de leurs contenus, c’'est

comme si hous avons affaire a une réinitialisatiorprocessus d’exécution.

VIl.2.2.2 Menu « Contraste »

Caonkraste

Augmenter
Dirniruer
Egalisation d'histograrmme

» La commande diminuer le contraste : permet de disrite contraste de I'image.

= La commande augmenter le contraste : permet d’anigmie contraste de I'image.

» La commande Egalisation d’histogramme : permetde fine égalisation
d’histogramme de I'image.

VII.2.2.3 Menu « Filtre»

rédian
Mawen

Gaussien

A partir du menu Filtres, nous pouvons choisir ldes filtres proposés par un simple
clic sur une de ces commandes.
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Lorsqu’on clique sur la commande Gaussien, uneelm@tdialogue apparait pour le choix de

O.
Filtre Gaussien
Sigria =

Figure 7.3 :la boite de dialogue « Filtre Gaussien ».

VIl.2.2.4 Menu « Segmentation»

Segmentation

Opératear du ler Ordre
Opératear du 2éme Ordre #
Filkrage Cptimal *
Aukre 3

Ce menu permet de sélectionner un détecteur dewsnpour extraire les contours de
er eme
image. Ce détecteur peut étre du drdre (Roberts, Prewitt, Sobel, Kirsh), du 2ordre
(Laplacien ), un détecteur optimal (Canny) ou desitdétecteurs tels que l'opérateur

homogene ou de soustraction.

VIl.2.2.5 Menu « Binarisation»

Binarisation

Classique
Hystérisis
ks
Bernsen
rliblack,

Ce menu permet de sélectionner une méthode deadaitian d'image parmi les cinq
proposeées.
Pour les deux méthodes ou le(s) choix du (des)(sgast (sont) nécessaire (simple

seuil, hystéreésis), une boite de dialogue apparait

78



Présentation du logiciel

Simple seuil @ LNELENEE (X
- Seuil haut =
2ol H— Seul bag =
v o

Figure 7.4 :les boites de dialogue «Binarisation»

VI1.2.2.6 Menu « Squelettisation»

squelettisation

par amincisserment
Thorné

Serra

Hilditch

Mettoyage

Zang ek Suen

Ce menu permet de sélectionner un algorithme deletigation parmi les six
proposes.
Un simple clic sur I'un des algorithmes fait appeaune boite de dialogue ou il est

demandé d’introduire le nombre d'itérations a effec pour appliquer I'algorithme choisi.

=i Squelettisation

Choizizsez & nombre DVitérations
W OK

Figure 7.5 :la boite de dialogue «squelettisation »

VIl.2.2.7 Menu « Morphologie»

Maorphologie

Seq-Carré-Reck » Dilatakion
Ouverkure

Fermeture

Ce menu permet de choisir 'un des opérateurs dephlmotngie mathématique avec
différents éléments structurants (disque, segncanté, rectangle).
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VIl.2.2.8 Menu «Soustraction»

Souskrackion

Souskr aire
Selectionner

» La commande Sélectionner : permet de sélectionmezane dans I'image.

» La commande Soustraire : fait la soustraction degémages de la zonesl et 2.

VII.2.3 Les différentes étapes suivies par notre ticiel pour I'extraction de
I'arbre coronaire

On donne ci-dessous l'interface et le résultateleétution de notre programme :

Visualisation de la premiere méthode

Il faut tout d’abord charger I'image coronarograple apres injection du produit de
contraste dans la zonel, et 'image coronarogragh&yant injection du produit de contraste
dans la zone2.

Supgusniation de Farkas ceaasdinn

Ficies | Conitale Fitves  Gegreetaton Mwphoings  Bnwicston  Squelsttostion  Spmitrection

Zone 1

Zone 2

Figure 7.6 : Chargement des images.

Ensuite il faut soustraire le fond de I'image elqwant sur la commande Soustraire du

menu Soustraction.
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Présentation du logiciel

Sepmenlation de Farhpe cornmaine

Pt Confrasts Flhes  Ssgresisiion. Mophoioges  Browsssbon  Souedetiestion  Sousbidion

Figure 7.7 : Soustraction du fond.

Pour modifier le contraste il suffit de cliguer $ume des commandes Augmenter ou

Diminuer du menu Contraste.

Sepmenlation de Farhpe cornmaine
Pt Confrasts Flhes  Ssgresisiion. Mophoioges  Browsssbon  Souedetiestion  Sousbidion

: I
.

Figure 7.8 : Modification du contraste.

Afin de binariser I'image, il faut choisir 'un dealgorithmes de binarisation

disponibles dans le menu Binarisation.
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Présentation du logiciel

Sepmenlation de Paihre coanmaias

Fiches  Confrashy Fityes  Segrentaslion. Wophoioge  Brorsston  Soumktisyion Sosmmion

Figure 7.9 :Binarisation.

Visualisation de la deuxiéme méthode

Il faut charger la méme image dans les zonesl1 et 2.

Segmentaiisn de farkre coronsire

Fifer  Contraste  Fibes SepRentalion Morphologse  Bnarsston Sousietigalion | Soustradion

Figure 7.10 :Chargement des images.

Une fois que les images sont chargées, on appligeefermeture a I'image de la
zonel en choisissant I'élément structurant adégfuan cliquant sur la commande Fermeture

du menu Morphologie.
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Présentation du logiciel

Segmeentaiisn de farkre coronmsire
Fhir  Conraste  Fltres . Sepeencation [BEERTE Fnarisston -Sousistgation | Soustracion

(TN oson
GegCarrd-Pamt ¢ [uladslie
1 Caertre

Figure 7.11: Fermeture de I'image de la zonel.

Pour obtenir le chapeau haut de forme noir il suf® cliquer sur la commande
Soustraire du menu Soustraction.

Segmentatisn de Farire coronaine

Figure 7.12 :Résultat du chapeau haut de forme noir dans lalzon

Pour modifier le contraste il faut cliquer sur lamles commandes Augmenter ou

Diminuer du menu Contraste.

83



Présentation du logiciel

Figure 7.13 :Modification du contraste

Afin de binariser I'image, il faut choisir 'un dealgorithmes de binarisation

disponibles dans le menu Binarisation.

Segmeentaiisn de Farbre coronmire

Ffer  Conraste  Fltres Sepmentation Morphologe [EEEESETN Sousietisation | Socstiadion

Figure 7.14 :Binarisation
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Conclusions

Au cours de notre travail, nous nous sommes irgées la segmentation
d’'images, dans le but de contribuer a la résolution probleme d’ordre médical. Celui-

ci consiste en la détection des rétrécissementsldan@seau coronarien.

L’angiographie permet d’obtenir des images corogaxphiques riche en
informations, le médecin s’en servira pour diagigo&lr puis juger de la nécessité d’'un

traitement médical adéquat.

Nous avons mis alors en application deux méthodes Pextraction de I'arbre
coronaire a partir de coronarographies, la prentsee sur la soustraction du fond et

'amélioration du contraste et I'autre sur la muwjogie mathématique.

La premiére méthode realisée a pour objectif lastantion d'une image
coronarographiqgue homogéne qui a une moyenne @aunige gris égale a 128, ceci en
appliguant les méthodes implémentées de prétraitested’amélioration de contraste,
afin de procéder a I'extraction de I'arbre coroeait ce, grace a une simple opération de
binarisation.

La deuxieme méthode est une approche combinée lsaséla séparation des
vaisseaux du fond environnant en utilisant 'opéuatchapeau haut de forme noir de la
morphologie mathématique, cet opérateur permet etérenen valeur les zones sombres
de I'image qui correspondent aux structures ingznetes dans la coronarographie, celle-

ci sont extraites par simple binarisation de I'imag
L’obtention de 'artere nous amene rdre cette artére sous forme de squelette,

nous avons opté pour la méthode de squelettisdgaiang et Suen car elle a donné de

bons résultats.
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Conclusions

Nous avons propose, a la fin, une méthode de cdlcdiametre des vaisseaux
basée sur l'utilisation du squelette et I'arbrera&xtpour une éventuelle identification des

sténoses (rétrécissements).

Mais il faut préciser que la segmentation de l'arlmoronaire a partir de
coronarographies est loin d’étre achevée de mafiabke, car le traitement dans les cas
de petits diametres donne de faible résultat. Alasprécision des algorithmes voir leur

capacité a suivre les arteres sont diminuées @armohes de faible contraste.

Enfin, nous avons présenté notre systeme ainsségaui permet de faciliter la

tache a l'utilisateur, vu son interface conviviale.

Nous souhaitons que ce travail contribue, un taitt eu, a I'évolution de la

recherche dans ce domaine.
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