~ REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE @
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQ

. Ecole Nationale Polytechnigue
_._,,ﬂ Departement: Electronique

EEESI= ENP 10, avenue Hassen BADI - El Harrach - Alger

Projet de fin d'études pour l'obtention du diplbme
dingénieur détat en électronique

Proposé par: Etudié par: Dirigé par:
Mme. HAMAMI, L Mille. IDRI Rafika Mme. HAMAMI. L

Promotion: 1998



vd ) L |
RN e
Ecele Nationale Po!ytecimiqual

En premier lieu, nous devons rendre grace a dieu qui nous a donné la force

et le savoir pour pouvoir réaliser ce travail.

Je tiens, en second lieu, a présenter mes vifs remerciements a notre
Professeur M™ L.HAMAMI , d'une part , pour m'avoir montré l'intérét particulier de
cette étude, et d'autre part , pour avoir bien voulu me la confier. Comme je voudrais
luj exprimer toute ma gratitude pour avoir diriger, orienter, critiquer et corriger mes
travaux, avec patience et compétence. De méme, j'aimerais saisir cette opportunité,
pour adresser a lensemble de mes professeurs, notre attachement et "notre
reconnalssance pour leur dévouement et pour les efforts qu'ils ont, sans ‘cesse
déployés, tout au long de notre cursus, en vue de nous assurer, dans les meilleures

conditions, une formation solide et rigoureuse, a l'image de notre prestigieuse Ecole.

Par ailleurs, cette étude n'aurait pu étre menee a bien sans le soutien moral
et affectif de mes parents, en particulier ma mere, qui ont toujours répondu , avec
bienveillance, a mes sollicitations , sans le concours effectif du Professeur M® A
Diaf mmut d'électronique de l'université Moloud Mammeri, et
aussi du D' ELWERTH , D' Kacimi et D' El hadjeresse qui nous ont prodigué maints
conseils et observations dans le domaine de la cytologie clinique ; sans la
contribution de M" KADER.IDRI de m'avoir assurer I'outils informatique avec une
affection chaleureuse et sans la contribution précieuse de M’ AMINE. MOUKRAOQOUI ,
M’ ZEKRINI et DJAMEL qui, avec spontanéité reconnue et sans hésitation, ont
répondu a mes sollicitations et enfin, MOUZAHEME dont I'amitié fidele et agissante

ne s'est jamais démentie.

Que toutes et tous, trouvent, ici 'expression de ma déférente gratitude.




Sl sssusad ith N L
BIBLIOYHEQUE — 7))’

Eesle Nationale Polytechnigus |

¢« A ma trés chére meére

e A mon pére

e A mes trés chers fréres : KADER, KARIM, RAFIK et MOH DAVID
o A mes trés chéres soeurs : SAMIRA, KARIMA, LATIFA et NAIMA
e A notre bien aimé BASSET

¢ A mon chouchou neveu WALID

« Aux adorables jumelles ; mes niéces : KENZA et AMINA

e A DJAMEL

e A MOUZAHEM

o A SOFIANE

¢« ALYNDA, CHICHA et a tous mes amis (es)

Je dédie cette étude avec toute mon affection

RAFIKA




;o]

a8, Aadlaall il ey 3=

o T g oy )

HEWPER, | i
BIBLIOTHEQUE —_ . ..

R Lions "*‘\?A%"-'Mwiﬁ) Ll

a_j.fl:t h)b —= :._{‘k_l.ll-!

3)J|J.A—K—f s
i s laatas GLaliul ﬂl 3 ulogs a3,
..._n’l\_)i...__.n_?-a _;/L:-JJ\_,..:.&.)‘_,AJ- ;,.a-\..a.. ._ri.:a._.;.é.a._.z_.a‘w (L ethnst ).;.> 3
- G P ba L 1 i 1 |
‘\Ha 32 a;_;-..D-J-..uu waiad _.;.,I.. ).o-il CRES J.._:..,..ald._a-\}.»... “J..'-'n\..\._a.ala.u.l

| -u...Jﬂ.)J«-Al -|---'

1 . . | H =] 1. - ‘:' 1. - -'I
Tasld u)_..__\_.) -.__Ha P L -,-uau).a )L.:!_-UJ _,L_;.nl.l—.-n..l 93 :;u.ﬁ.a A:\al} u.L.JJ.\.v \_,.1“ :.eu)._.ﬂ T i):"}j

a3 Ol LoVl S Byl pLB

Résumé :

Le but de notre étude a consisté a realiser un module de prétraitement et de

paramétrisation sous MATLAB, pour lanalyse des cellules de I'épithélium

malpighien du col.
Nous avons arrivé, a la fin, a extraire des informations pertinentes et

significatives a partir de quelques cellules, qui sont signe de malignité et qui

dépendent de la taille et de la forme des objects.
Ce module peut étre, par la suite, completer pour réaliser un module

d’apprentissage pour un systeme de reconnaissance pour aide au dépistage du

cancer du col de l'utérus.

Abstract :

The objective of this thesis is to built a software under MATLAB wich permits
the cells ,of epithelium , image processing , to make analyse in order to come, in the
end, to extract one’s pertinents and significants informations of some cells wich are

sign of malgnancy and depend on size and form of objects .

This software can be completed , subsequently, to built a program for

automatic screening of cervical smears wich detect the cancer of the cervix uteri.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le sens de la vue, est celui qui nous permet de mieux nous adapter a
différents environnements.

L'oeil est le premier instrument naturel qui a permis & I'étre humain d'acquérir
les différentes images qui sont instantanément transférées a l'unité de traitement : Le
cerveau.

Malheureusement, avec I'age, l'oeil devient de moins en moins précis. Pour

cela 'étre humain a porté une premiére correction qui consistait en une paire de
lentilles appelées plus couramment les « lunettes », mais méme avec ¢g on ne
pouvait pas voir ce qui était proche, plus petit et dangereux; « les microbes ».
d'ol la création des microscopes. Cet instrument peut étre considéré comme la
premiére convergence entre les sciences biomédicales et les sciences physiques qui
a aidé la vision: mais le plus grand probleme avec les beaux instruments, c'est la
précision qui est faible et aussi la grande consommation du temps pour une simple
analyse. d

Heureusement, I'avénement des microprocesseurs a permis une nouvelle
forme de traitement : « Le traitement numérique », ce dernier a connu, depuis les
a;lnnees 70, une évolution considérable.

Avec la révolution des microprocesseurs et les progrés accomplis en
Electronique et en Informatique, on a pu inspirer des architectures du fonctionnement
du systéme nerveux; c'est la naissance des techniques neurominetriques
(ressemblance avec les neurones), issus des mariages entre le neurobiologie d'une
part et la physique, l'informatique et les mathématiques d'autre part.

Les méthodes neurominetiques, appelées aussi connexionistes, essaient de
comprendre les principes selon lesquels les systémes biologiques traitent
linformation et s'en inspire pour élaborer de nouvelles techniques en science de
I'ingénieur.

Elle s'appuie pour cela sur une structure de base : le neurone artificiel ou le
neurone formel.

Les réseaux de neurones tentent de mobiliser mathématiquement le cerveau

humain afin de produire des nouvelles machines efficaces.
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Les principales caractéristiques de ces réseaux sont leurs facultés
d'apprentissage et leur fonctionnement parallele.

Récemment, dans le domaine de la cytologie clinique, on essaye d'introduire
une machine automatique (utilisant le R.N.) pour automatiser les taches faites par un
cytologiste afin de classer, de comparer et d'analyser les informations recueillies. En
effet, ¢ 'est I'automatisation de l'identification des cellules et de l'interprétation des
anomalies cellulaires.

On admet généralement que le screening des frottis cervicaux en vue de la
recherche d’anomalies cytologiques est I'un des plus grand succes de la prévention
en pathologie tumorale. * -

Depuis son introduction vers 1940 par GEORGE N.PAPANICOLAQU. il a
prouvé son efficacité aux U.S.A. en réduisant le taux de mortalité par cancer du col
de plus de 70%.

Le « PAP » présente néanmoins de sérieuses limites, car il y a de nombreux

diagnostics faussement négatifs résultant d’erreurs de screening.

En 1988, I'opposition des media a incité le congres des états unis a promﬁlguer un
amendement concernant I'amélioration de la qualité de travail dans les |aboratoires,
mais le pourcentage de frottis cervicaux faussement négatifs demeure
fhexplicablement élevé. Malgré tous les efforts, le screening manuel des frottis
cervicaux est un travail difficile, fatiguant et consommateur de temps, le résultat
reposant entiérement sur le point de vue de élre humain. Les erreurs dues a ce type
de travail sont responsables de nombreux faux-négatifs d'ou le risque de contribuer
au décés des patientes par cancer du col.

Mais, grace a I'énorme volonté de | 'étre humain, depuis cinq ans (1993), on
essaye de réaliser un systéme de commande efficace de screening -assisté par
ordinateur- de frottis cervicaux conventionnels.

Les progrés récents de la technologie des reseaux de neurones ont rendu
possible I'analyse informatisee des panoramas cellulaires des frottis selon
Papanicolaou.

Le « PAPNET » (Cytological Screening System) utilise des reseaux de
neurones pour analyser automatiquement des frottis conventionnels en localisant et
en reconnaissant des cellules anormales. Ensuite, il présente les images de ces
objets a des cytologistes compétents qu'ils relisent et établissant le diagnostic final,

donc on a recours a la Reconnaissance des formes.
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Les résultats présentés démontrent que le systéme « PAPNET » peut étre un
outil utile a la fois au screening et au rescreening de frottis cervicaux. De plus, le
systéme s'est avere sensible vis-a-vis de certains types d'anomalies passees
inapergues lors du screening manuel utilisant le microscope.

Cette machine qui doit différencier la cellule maligne de la cellule bénigne dans
un temps et pour un prix raisonnable n'existe pas encore sur le marché.
L'automatisation n'est cependant plus en vue de l'esprit. Elle s'applique déja a la
recherche cellulaire, a lidentification de criteres biologiques qui ne peuvent pas étre
visualisés par le microscope optigue.

En effet, vu limportance de celte machine automatique , il nous a été propose
dans le cadre des sujets de fin d'étude, la réalisation d’'un module de prétraitement et
de paramétrisation de cellules isolées de I'épithélium malpighien du col de l'utérus
du col.

Ce travail que nous menons peut aider nos lecteurs a connaitre et comprendre
les procédures a suivre pour construire une base de données qui définit les
caractéristiques de quelques cellules isolées d'une partie du col , seulement , elle est
incompléte a cause de manque des exemples , et cela va empécher de réaliser un
module d'apprentissage ( en utilisant l'algoritme de rétropropagation du gradient ) de
celiules isolées pour aide au dépistage du cancer du col qui demande une base de
données assez riche, vu I'existence de plusieurs cas normals pour chaque type de

cellule.
Pour mener a bien notre projet, nous I'avons divisé en quatre parties:

- la premiére partie consacrée aux généralités sur la cytologie clinique pour
| conclure les paramétres de malignité a partir d'une cellule isolée superficielle,
intermédiaire, basale ou parabasale (de Pépithélium malpighien du col de
I'utérus), et cela est possible car les caractéristiques d'une cellule saine sont bien
déterminées et calculables.

La deuxiéme partie consacrée au traitement de limage et aux différents filtres
utilisées et surtout la morphologie mathématique la plus adaptée; pour le
seuillage ; a ce type d'image de cellules. Cette partie se termine par des applications

sur nos images de cellules .
La troisieme partie, consacrée a l'extraction des parameétres a partir des

résultats trouvés dans le chapitre précédent, ces parametres vont différenciés la
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cellule benine de la cellule maligne, donc faire une classification, et pour
commenter ca nous donnons , a la fin de cette partie , un exemple d'un cas anormal
d'une cellule.

La quatriéme partie , nous proposons le menu que nNous avons développé et
qui permet le prétraitement et la paramétrisation de quelques cellules de I'épithélium

malpighien .

Nous terminons ce travail avec une conclusion générale.
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I- Introduction

La cytologie clinique est I'étude des caractéres morphologiques des cellules de
I'organisme humain. Chaque organe possede une cytologie qui lui est propre et le
rendement de la méthode varie d'un organe a un autre. Pour mener cette étude, on
procéde a un étalement d'un liquide sur une lame de verre (ou frottis), d'une
observation sous microscope des éléments cellulaires qu'il contient.

Dans notre étude, on s'intéresse particulierement au frottis vaginal qui s'obtient
par grattage supetficiel du col utérin. Ces frottis permettent d'évaluer l'activité
hormonale génitale, la mise en évidence des lésions inflammatoires, la recherche des
états morphologiques dits précancéreux et de la recherche des cellules cancéreuses

(au niveau d’'une tumeur primitive ou metastase).

Il- Critéres cellulaires d’appréciation de la malignité.

Certaines modifications de la structure de la cellule cancéreuse sont
communes & tous les types de cancer humains, dautres au contraife, sont
particuliers & certaines formes de tumeurs. Les modifications propres & toutes les

cellules cancéreuses:

3
-

1- Pour le noyau: des variations de taille et de forme, les modifications de la
répartition de la chromatine, les variations du nombre de nucléoles et de leur taille, |a

configuration de la membrane.

2- Pour le cytoplasme: des modifications de taille et de forme, les modifications des
activités tinctoriales, présence de vacuoles. (Vacuoles: enclave inerte, de taille

variable, parfois limitée par une membrane, contenant des substances diverses en

solution acqueuse ou des graisses).

Pour étre efficace et valable, le diagnostic cytologique doit obéir a quelques

regles:
« Obtenir suffisamment de matériel cellulaire et s'assurer que le materie|l est

représentatif de la [ésion a étudier.

« Utiliser les méthodes reconnues de la fixation et de la coloration.

o Eviter les artefacts dus a :
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- Une fixation tardive, insuffisante ou de mauvaise qualité.
- Un étalement défectueux (frottis trop épais ou en tourbillon).
- Une coloration ou un montage défectueux par un usage de produits

de mauvaise qualite.

lll- Techniques de cytologie clinique:
1- prélévements des échantillons
Le prélevement se fait par graltage superficiel de l'organe ou de la |ésion

(grattage du col utérin) a deux niveaux différents, donc deux lames a étudier: endocol
!

et exocol.
Le prélévement, la fixation et la coloration des échantillons est une étape

importante dans I'établissement du diagnostic; la qualité de celui-ci dépend du soin et

de la rigueur avec lesquelles les étapes techniques sont franchies.

2- Fixation _
Elle peut étre effectuée sur le frottis étalé sur lame.
La fixation provoque des modifications importantes de la structure cellulaire; et

.une bonne fixation conserve le mieux possible les organites cellulaires et les

constituants chimique de la cellule.

3- Coloration
Elle doit étre nuancée de distinguer les cellules eosinophiles (rouges), les

cellules pasophiles (bleu - vert) et les noyaux (violet - noir).
Pour les frottis cervicaux - vaginaux de dépistage, il est préférable de pratique

une coloration de PAPNICOLAOU qui permet un e meilleure étude des noyaux.

IV- Quelques notions anatomique et histologique du col utérin

Le col est I'extrémité inférieure, de forme cylindrique de l'utérus; rappelons que
utérus est un organe musculaire creux, appartenant a l'appareil génital féminin,
destiné a contenir 'oeuf pendant son développement.

Le col s'insére a la partie supérieure du vagin (figure 1).
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Figure1- Schéma d’une coupe saggitale du col,

On distingue deux portions; une portion interne endocervicale on endocol qui

entoure le canal et une portion externe ou exocol que 'on peut paller dy fond dy

&

vagin. D'ou |'existence de deux muqueuses:
« La muqueuses endocervicale.
» La muqueuse exo-cervicale.
On s'intéresse a la zone de jonction entre ces deux muqueuses, cette zone de

jonction est trés importante car c'est a niveau que prennent naissance la plupart des

cancers du col.
On |'appelle I’épithélium malpighien (jonction exo-endocol).

Le schéma suivant, montre I'aspect histologique de la muqueuse exocervicale,

- )

“olion peut distinguer I'épithélium malpighien;

couche superficielle

>N spithélium
* » » . L] - . . + Y -
] e Mol [J Ry Kl e \[= E . [ o=
& [ » sie [ by
[ . %
- ()
J YL ' OV Lk L =
couche intermédiaire p Pl p
(\
@%;
coucheparabasale . 2y
H

charion (__,_’-—

couche basale &————

capillailaire €

figure2- Aspect histologique de la muqueuse exocervicale.

On remarque, qu'il y a quatre types de cellules,
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On remarque, qu'il y a quatre types de cellules;

1- Les cellules basales:
Ce sont les plus petites cellules du frottis, leur noyau est ovale et le

cytoplasme est trés basophile et réalise une mince collerette.

),

2- Les cellules parabasales:
Elles ressemblent aux cellules basales mais sont plus grandes. Leur noyau

rond est central: leur cytoplasme moins basophile est plus abondant que celui des

cellules basales.
=

3- Les cellules intermédiaires
Ce sont des cellules polyédrique dont la taille varie entre 25 et 40}p,leur

cytoplasme est basophile ou eosinophile en fonction de I'imprégnation hormonale

dans le cycle. Leur noyau est vésiculaire basophile.
O

4- L es cellules superficielles
Ce sont les plus grandes cellules, leur taille est supérieure a 40/,,... ;

elles ont un noyau pycnotique et un cytoplasme fortement eosinophile.

S
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V- Cancer du col utérin:
1- Introduction

C'est une tumeur maligne fréquente dans notre pays, prenant le plus souvent
naissance a partir de I'épithélium malpighien (jonction exo-endocol).

Il s’agit donc d'un carcinome épidemoide dans 90 a 95% des cas.

Le diagnostic précoce est possible; le col étant un organe facilement
accessible a I'examen clinique: T.V. (Toucher Vaginal), examen au spéculum.

D'autre part, depuis quelques dizaines d'années, on peut le dépister a un

stade préclassique non inventif par un examen simple: le frottis cervical.

Grand intérét d'un diagnostic précoce qui permet d'assurer une gugrison

<&

certaine a peu de frais et par un traitement non délabrant.

2- Epidémiologie
2-1 Fréquence

C'est le premier cancer de la femme en Algérie, ou il existe six (06) cancers du

" col par un cancer du corps.

2-2 Distribution géographique
Le cancer du col est fréquent dans d'autres pays comme la Colombie (taux le
.~ plus élevé au monde) et le Bresil. Il est plus rare en Europe et aux U.S.A Il est plus

fréquent chez les femmes noires. Il est trés rare chez les femmes juives ce qui

semble lig a certains interdits religieux.

2-3 Age
A partir de 30 ans.
Maximum de fréquence entre 50 et 60 ans pour le cancer inventif, entre 30 et

40 ans pour le cancer insitu.

2-4 Facteurs de risque
Des études statistiques ont permis de mettre en évidence un certain nombre

de facteurs favorisant I'apparition du cancer du col.

A- L'activité sexuelle, et surtout la précocité de celle-ci avant 17 ans est un important

facteur de risque; le cancer du col est exceptionnel chez la femme vierge.
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B- La multiplicité des partenaires intervient également; le taux de cancer du col est

plus élevé chez les divorcees et veuves remariées.

C- les femmes de faible niveau socio-économique sont plus souvent touchées, ce qui
est probablement en rapport avec la multiparité et une mauvaise hygiéne sexuelle.

'ensemble de ces éléments semble évoquer I'intervention d’'un facteur

sexuellement transmissible.

3- Dysplasie

‘Il s'agit de perturbation de I'épithélium malpighien exocervical portant sur
I'architecture et sur la morphologie des cellules.

Les dysplasies sont, actuellement, considérées comme la |ésion

précancéreuse evoluant en grande majorité vers le cancer invasif. On distingue

plusieurs degrés de gravité croissante.

3-1 Dysplasie légére:

Les modifications intéressent le 1/3 de I'épithélium caractérisées surtout par

3-2 Dysplasie modérée
Les perturbations architecturales et morphologiques intéressent une portion de

I'épithélium supérieur au 1/3 et inférieur a 2/3 da la hauteur.

3-3 Dysplasie sévere
Les perturbations sont importantes avec indifférenciation et atypies cyto-
nucleaires marquées, intéressent la presque totalité de la hauteur epitheliale.

La figure suivante permet de distinguer les degrés de gravité croissante de la

dysplasie:
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Aspect normal c7 D &=l (=) (€

superficielle intermédiaires parabasale basale
o ) (= (=) @)
Dysplasie legere \:_.} Ce/Xa) =
= 13 (=) @)
Dysplasie modérée G—”) ((_‘.j..) &

(@) @ (@ @

Dysplasie sévere

Carcinome insitu (F;\J@ 1 (J@@)

figure3- Les degrés de gravité croissante de la dysplasie.

| Pour éviter les problémes de diagnostic différentiel entre le carcinome insitu
iii-':'l'i-_ (CIS ) et la dysplasie sévére, car les différences morphologiques entre les deux etant
" minimes, une nouvelle classification a été proposée par les auteurs Anglo-saxans, tel
Qe
¢ CIN. 1: Dysplasie légére.
¢+ CIN. 2 : Dysplasie moderee
¢+ CIN. 3 : Dysplasie séveére et carcinome insitu.

Notons que le carcinome insitu (CIS) ou carcinome intra-epithelial ou pré-
invasif est une neoplosie maligne (CANCER).
Il dvolue vers le cancer invasif au bout d'un temps plus ou moins long (entre 3 et 10
ans).

Le schéma suivant nous montre I'évolution des lésions cervicales jusqu’au

cancer invasif:
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Dysplasie |égére CIS Cancer Cancer Cancer Déces
débutante débutant micro invasif  pré-clinique clinique
Durce 7 ans 13 ans 2 ans 8 ans 2.5 ans
moyenne
d'évolution |
Fréquence 50% 40 a 60% 100% 40%
de progression ) ]
" Age moyen

21 ans 28 ans 41 ans 43 ans 51 ans

oo ]
 figure4- Schéma d’évolution des lésions cervicales jusqu’au cancer évasif.

4- Frottis cervicaux-vaginaux.
4-1 Principe:

Il suffit de gratter les muqueuses malpighiennes pour obtenir de trés
nombreuses cellules que I'on peut identifier par un examen microscopique.

Chaque prélévement est étalé sur une lame de verre sur laquelle est portéee
l'indication de son origine.

La fixation se fait immédiatement dans un mélange alcool éther a I'aide d'un
cytospray (laque fixative).

Les frottis sont par la suite colorés. La coloration la plus utilisées est celle de
Papanicolaou.

Des lames colorées sont interprétées au microscope optique par un cyto-

pathologiste.
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4-2 Résultats:
En fonction des cellules retrouvées, les frottis sont classés en plusieurs
groupes numérotés de 1 a 5 exprimant des lésions de gravité croissante.

On utilise la classification de Papanicolaou.

4-2-1 Classification de Papanicolaou:
4-2-1-a Frottis « négatifs »
« Classe | : Cellules normales : ces cellules peuvent étres connues a partir de
quatre valeurs, quantifiant quatre critéres de malignité :
1- Rapport nuclo-cytoplasmique .
2- Anisocaryose ou l'irrégularité de la taille des noyaux d'une cellule a l'autre,
ainsi que le caractére non circulaire de leurs forme .
3- Taille et forme de la cellule.
4- Hyperchromatisme nucléaire.
On peut remarquer que plus ces valeurs seront élevées (grand rapport

; nucléo-cytoplasmique, forte diversité de tailles de noyau et de la cellule, difformité

', nucléaire élevées et haute granulasite nucléaire) , plus les paramétres iront dans le

sens d ‘une cellule cancereuse.
En général, quant il ya une anomalie, il ya apparition simultanées des quatre
critéres de malignité, ainsi nous avons préférer d'utiliser les paramétres les plus

simples a extraire qui sont :

1- La taille du noyau a partir d'une image binaire et se traduit par le calcul de
la surface.

2. La taille de la cellule qui se calcule de la méme maniére que celle du
noyau.

3-La forme de la cellule qui peut étre traduite par ce qu'on appelle la
signature polaire (c'est a dire: le module en fonction de l'angle de
balayage), étant donné que l'aspect morphologique d’une cellule des quatre
différents types change lors d'une dysplasie.

4- Le rapport nucléo-cytoplasme qui se calcule lui aussi sur Eies images

binaires.
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En ce qui concerne I'hyperchromatisme nucléaire, il ya une procédure utilisant la
morphologie mathématique dont le but est de garder que le caractére irrégulier de
la luminance des noyaux, comme les noyaux sont des eléments foncés, on désire
détecter I'existance de zones claires a l'intérieur des noyaux, c'est -a -dire des creux
de luminances qui traduisent la granulasité nucléaire.

Rappelons que le cancer provoque un accroissement anormal de lactivité
nucléaire, ce qui se traduit a 'image par des noyaux granuleux.

Donc comme nous I'avons déja mentionné, on suppose qu'on peut distinguer une
cellule anormale a partir des quatre paramétres les plus simples a extraire déj.?

cités.

 Classe |l : Frottis inflammatoires anormales avec cellules atypiques.
« Classe Ill : Frottis suspect: présence de cellules anormales ne pouvant étre

considérées ni comme bénignes ni comme malignes.

4-2-1-b Frottis « positif »
e Classe IV : Présence de cellules malignes isolées.
o.. Classe V : Présence de cellules en placards.

La classification selon Papanicolaou a prouvé une efficacité trés importante
en réduisant le taux de mortalité par le cancer du col de plus de 70%. Mais, elle
présente de sérieuses limites, car il y a de nombreux diagnostics faussement
négatifs résultant de cette classification.

Cependant, depuis 4 ans, nous essayons de trouver une technique
automatique pour aide au dépistage du cancer du col;, le « PAPNET systéme »
utilise les méthodes connexionnistes (le réseau de neurones) pour analyser
automatiquement les frottis cervicaux et puis reconnaitre la cellule maligne de la
cellule bénigne; c'est la détection d'anomalies, qui fait partie de la reconnaissance
de formes : des enregistrements des paramétres de fonctionnement normaux d'un
systéme sont appris a un réseau, qui est donc capable d'indiquer un état anormal
quand certains de ces parametres, sortant des marges usuelles, engendrent une
« image » anormale.

Remarque : Tous les termes biomédicaux utilisés dans ce chapitre ont étés definis

dans I'annexe 1 (lexique) .
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I- Introduction

L'image est une source d'information, tellement riche qu'elle est sollicitée par
de nombreux domaines d'application tels que le biomédical et la cytologie clinique en
particulier.

En effet de nombreuses études pour la réalisation d'un systéme d'analyse
d'images, basé sur la morphologie mathématique, utilisé pour le diagnostic des
lésions malignes et pré-malignes du col de I'utérus ont été proposes.

Trois équipes collaborent depuis 1975 a ce projet financé par le ministere
allemand de la recherche: '

. Lé Cie E. Leitz Wetzlar.

« Le laboratoire d’histochimie et cytochimie de I'Université de leyde (professeur.

Ploem).

« Le centre de morphologie mathématique de I'école des mines de Paris.

| Le cancer du col de l'utérus est facilement curable s'il est détecté a temps. Iy
a 26 ans environ, lorsque le probléme de I'emploi n’'était pas critique, on a envisage

de pallier le manque de cytochniciens par les méthodes de détection automatique qui

donnent des résultats trés performants par rapport a la méthode manuelle qui fournit

jusqu'a 25% de faux négatifs sur des préparations conventionnelles (Hussain, 1974,

Gray, 1984).

Pour les méthodes automatiques un rapport publié en 1979 a la demande du
Gouvernement Allemand (Blomberg, 1979) fixe pour le diagnostic des dysplasies
séveres et des Iésions malignes un taux acceptable de faux négatifs de 2%.

Ensuite, depuis 1993 au USA., avec I'apparition des méthodes
connexionnistes pour la décision, les méthodes morphologiques ont été introduites
pour |'extraction des structures et parameétres primitifs pour la réalisation d'un module
d’apprentissage pour la technique automatique du dépistage du cancer du col.

Le procédé est de saisir limage des cellules par introduction d’'une camera
numérique a travers un microscope optique aprés prélévement qui se fait par
grattage superficiel de l'organe ou de lésion au niveau du col. L'étude automatique

de ces cellules en vue deffectuer un diagnostic nécessite des techniques
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automatiques des images et I'utilisation des méthodes de décision moyennant les
méthodes de reconnaissance de forme.

ll- Prétraitement

1- Préraitement de I'image

Quelque soit le but poursuivi, limage est plus souvent trop riche pour étre
analysée. |l faudra donc simplifier cette image par un traitement approprié de maniere
a ne mettre en évidence que les informations nécessaires a l'analyse.

En général, une image ne permet pas une extraction directe des objets a
analyser:

« Soit parceque |'objet est pergu a travers un bruit assez important.

« Soit parceque le contraste est insuffisant.

« Soit encore parceque I'éclairement de l'objet ou son attaque n'est pas uniforme.
2- Le filtrage linéaire et le filtrage non linéaire

Pour éliminer ces effets indésirables, on utilisera les filtres linéaires et
morphologiques.

L'utilisation des filtres linéaires provient d'une extension des méthodes mises
au point pour le traitement du signal en traitement des images numériques entre
autres les méthodes globales par transformee de Fourrier.

Ces fitres de type linéaire, utilisent donc les résultats de la théorie du signal
[ROS] [82].

L'emploi de ces filtres est limité car le bruit est rarement de nature linéaire
[HEN] [88].

En dehors de ces filtres linéaires, on peut utiliser les filtres morphologiques nes
de la morphologie mathématique et congu directement en vue étre appliqués sur des

images numériques.
En effet, la morphologie mathématique a eu, au départ, un caractere

résolument ensembliste. Par ailleurs, on s'est relativement vite rendu compte que ces

concepts pouvaient étre transposés a des fonctions.

Comme dans le cas ensembliste, les transformations de base sont I'érosion et

la dilatation, définies respectivement par les expressions:

EPf(y)=Sup|/(x):xeB,]
DY f(y)=Inf[f(x)x € B,
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ou B, définit le domaine centré en n dans lequel le Sup. ou I'Inf. de la fonction f(x) est

recherché.
L’érosion et la dilatation utilisés de maniére isolée ne constituent pas des filtres

morphologiques mais leurs combinaisons, ouverture ou fermeture, vérifient bien les
propriétés de croissance et d'idempotente des filtres morphologiques définis comme

suit pour une transformation quelconque T.
Pour la croissance: soit T(x) une transformation de I'ensemble x et T(y) une

transformation de I'ensemble y.

T est dite croissante si:

Pour lindempotence; T est dite idempotente si:
L)) =1 (%)

L'ouverture et la fermeture sont définies a partir de I'érosion et de dilatation par

u‘!

les expressions suivantes:

0% f(x)= DL f(x).
2 f(x)=E"D” f(x).

Comine on peut le constater dans les figures suivantes, ce sont des filtres

passe-bas.
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Figure 5 - Ouverture (a) et Fermeture (b) géodésiques par un eélément
structurant linéaire. i

Les hachures correspondent aux parties qui ne sont perdues que par
I'ouverture et la fermeture euclidiennes.

Ajoutons une importante remarque concernant ['utilisation de ces deux filtres
dans ce chapitre ; les faibles valeurs de luminance correspondent a des zones
foncées, alors que les pixels clairs ont une luminances élevée. Comme dans notre
cas, les objets significatifs de I'image sont des éléments fonces (les noyaﬁx) et les
objets clairs (le cytoplasme), nous avons adopté, pour les opérations de
morphologie mathématique, la convention inverse :
gn parlera de “pics” de luminance pour des zones tres foncées, et de “creux’’ pour
des zones claires. Par conséquent , une fermeture aura pour effet de globalement

. noircir I'image ( c'est-a-dire un filtrage morphologique abaissant les luminances ),
' alors qu'une ouverture va écréter les pics de luminances, donc globalement éclaircir

- limage.

Dans le cadre de la morphologie mathématique, les filtres passe-haut sont

représentés par le gradient morphologique (voir figure suivante).

DY i () DI SR
g(.‘;’):_.‘/(l)’)_%_/(‘)
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Figure 6- Effet d’un filtre gradient, g( x ), sur 'image linéaire, f( x ).

Les traitements précédents sont généralement conduits de telle sorte que les
objets que I'on désire analyser puissent étre séparés du reste de limage par un
seuillage. Cetlte opération consiste a transformer I'image codée sur 08 ou‘16 bits, en
une image binaire ou les pixels a 1 correspondent aux objets et les pixels a 0 au fond
de limage. A la différence des filtrages précédents, le seuillage est un passage
obligatoire pour toute analyse morphologique ultérieure. - Toutefois, cette
transformation n’est pas toujours suffisante et doit étre, dans de nombreux cas, sujvie

. par le traiternent de I'image binaire.

IIl-Traitement des images binaires:

Les traitements de I'image binaire ont plusieurs buts:

Filtrage.

Segmentation.

Simplification morphologique.

1- Filtrage:
En poursuivant le traitement de filtrage, on peut éliminer le bruit si 'image n'a

pas été filtrée avant cueillage ou supprimer les derniers artefacts qui n'ont pu

disparaitre lors du filtrage en niveaux de gris.
Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées, mais c'est dans ce domaine que la

morphologie mathématique se révele la plus efficace .
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2- Segmentation:

La segmentation d'une image binaire a la méme finalité que le seuillage.
D'ailleurs certains auteurs classent le seuillage parmi les methodes de segmentation.
Elle consiste a séparer l'image en plusieurs zones, plusieurs voies sont possibles
pour ce but, soit en utilisant la morphologie mathématique, soit en utilisant les
méthodes paramétriques: codage de Freeman par exemple.

La segmentation en régions est de rechercher les zones homogenes pour
remonter a leur signification dans I'environnement, par exemple en cytologie, dans

une image d'un frottis cervical, une zone homogéne peut étre la projection d’'un noyay

ou d'un cytoplasme.

i

. La segmentation en contour nécessite de regrouper les pixels voisins, siége de

transitions dans l'image.
Lintérét de la segmentation que ce soit par le contour ou par les régions est

double:
o D'une pait, elle permet d’extraire des informations relatives au contenu de l'image.

‘o Et d'autre part, elle permet une compression efficace de I'information.

3- Simplification morphologique:
Pour étudier la morphologie des objets a analyser on est souvent enduit a

simplifier encore plus l'image.
Cette simplification peut étre faite par des ouvertures ou des fermetures

morphologiques qui lissent le contour des objets et permettent ainsi de mettre en
évidence.
IV- La morphologie mathématique

Dans ce qui a précédé, nous avons souvent fait référence a la morphologie

mathématique. Cet ensemble de méthodes est né sous l'impulsion de G.Matheron et

J.Serra.
Cette méthode vient compléter lensemble des méthodes déja utilisées en

traitement d'image.
Les théoriciens de cette méthode ont fondé la description des images sur la

theorie ensembliste pour transformer I'image.
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|'idée de base est de comparer I'objet que I'on veut analyser a un autre objet
de forme connu appele: Elément structurant, qui est défini comme étant une figure
géomeétrique simple de forme connue ( cercle, segment, hexagone, triangle, etc...). |l
est porteur d'une information minimum: une origine ( centre du cercle, extrémité du
segment, etc...) et d'une dimension ( rayon du cercle, longueur du segment, coté d'un
carré, etc...).

Le choix de tels éléments structurants dépend du type d'informations
recherchées. Afin de nous familiariser avec cette méthode, nous avons jugé utile de
rappeler ici les différents principes et opérations de base en morphologie
mathématique telle I'érosion, la dilatation, l'ouverture et la fermeture et chapeau haut

de forme.

1- Erosion:
roplai 5 s ’ie . . 2
Pour définir opération d'érosion, nous allons nous situer dans un espace R

partiellement occupé par un ensemble X.
Prenons un élément structurant B représentant une figure géométriqdé simple,

par exemple, un cercle. Cet élément By est repéré par son centre et placé en x dans

I'espace R . |l est ensuite déplacé de telle sorte que son centre Occupe

<1 ; " ;
successivement toutes les positions x de I'espace.
Pour chaque position, on pose la question suivante: est-ce-que By est

complétement inclus dans X?, c'est-a-dire en notation ensembliste:

B.cX?
L'ensemble des positions X correspondant a une réponse positive forme un

nouvel ensemble Y appelé érodé de X par B tel que:

YEEK B EA)

La transformation s'écrira:

y = 1:"(x) soitencore Y =AXOB
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La figure (8) représente un exemple d'érosion, par un élément circulaire B, de

'ensemble X de la figure @).

Figure 8- Erosion de I'’ensemble d’objets de la figure 5 par un élément

structurant circulaire.

2- Dilatation
L'opération de dilatation se définit d'une maniére analogue.
En prenant le méme élément structurant By, on pose, pour chaque point x de I'espace

de mesures la question: By touche-t-il 'ensemble X?, c'est a dire:
B NX=#07

L'ensemble des points R? correspondant aux réponses positives forme un
nouvel ensemble Y dont la frontiére est le lieu des centres géométriques de By

lorsque B, touche X. L’ensemble Y satisfait a I'équation :

Y =[x:B,nX = Q)
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La transformation s'écrira :
Y= Be (x) soitencore Y =X®B5B.

La figure (3) pressente un exemple de dilatation relative aux mémes objets que

ceux de la figure () et en utilisant structurant B.

Q)
AR R
“ S L
4 o o N
i i lx@8 .
h & b e
8 N [ S o mEE Rl P L
v A M IR e ]
£l T T
. % ‘l
"
-3 4

Figure 9- Dilatation de I’ensemble d’objets de la figure 7 par un élément

structurant circulaire.
J‘, '
I
. Remarque:
's Les transformations par érosion et dilatation sont des transformations en tout ou
rien, puisau'a chaque point x de R? correspond une réponse positive ou négative.
‘e Pour ces deux opérations de base, érosion et dilatation, nous avons illustré des
fransformations avec un élément structurant circulaire. Si nous utilisons un élément

structurant d'une autre géomeétrie, on obtiendra un résultat trés different.

3- Ouverture
Puisque I'érosion et la dilatation sont des transformations itératives, il est
possible d'effectuer sur un ensemble X une érosion par un élément structurant B,
puis de dilater 'ensemble érodé par le méme élement structurant B, c'est l'ouverture.
En générale, aprés une ouverture, on ne retrouve pas I'ensemble de départ:
'ensemble ouvert O%(x) est plus régulier et moins riche en détails que I'ensemble X

initiale, tel qu'il est illustré dans la figure?).
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La transformation par ouverture adoucit donc les contours, coupe les isthmes,

supprime les petites iles et les caps étroits, c'est le role d'un filtrage.

Figure 10- Ouverture d’'un ensemble d’objets X par un élément -

structurant circulaire.

4- Fermeture
C'est linverse de l'ouverture, c'est a dire une dilatation suivie de |'érosion de

lensemble dilaté par le méme élément structurant B. Un ensemble fermé est

' i également moins riche en détails que 'ensemble X initial, tel qu'il est illustré dans la

T-Tigureﬂi).La transformation par fermeture bouche les canaux étroits, supprime les

Figure 11- Fermeture d’un ensemble d’objets X par un élément

structurant circulaire.

5- Chapeau haut de forme (Top Hat)
La différence entre limage initiale et son ouvert par un element structurant B

ne sélectionne les sommets qu'en fonction de leur épaisseur et non pas en fonction
de leur hauteur, pour permettre la conservation des sommets ayant une hauteur
suffisante, ensuite on effectue un seuillage de l'image résultante, on forme ainsi

'ensemble X tel que: X={x: f(x) - OB (f(x))=S } ou S :estle seuil choisi.
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Le seuillage sera effectué ultérieurement car on ne sait pas & priori le résultat
de la transformation, donc le seuillage sera realisé par I'opérateur aprés visualisation
de I'image et choix du seuil correspondant.

Gelte transformation est dite transformation Chapeau haut de forme (Top
Hat),car elle ne conserve que les portions entrant dans le chapeau et dépassant son

sommet, tel qu'il est montré dans la figure{L.-

X.|xtix)-0% (x> 2)
- g(x)-081x) P g8 B

: _— f (=) ' B
Hu

J:ﬂ |TL.'J‘—":_,: ‘

(%) e

Figue 13- Chapeau haut de forme.

On peut aussi définir la transformation Chapeau haut de forme inverse par la
différence entre le fermé et I'image initiale.
Par analogie avec chapeau haut de forme, cette transformation nous donne X
tel que:
X=(x: P8 (F (x)) - () 2 2}

Ou S est le seuil choisi.
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V- Application a une image de cellule

1-Image originale de la cellule

Tel qu’elles se présentent sous forme d’'un amas, les cellules se chevauchent
a un point qu'il est difficile de les discerner méme a 'oeil nu.

Le probleme de la séparation des cellules ne rentre pas dans le cadre de notre
sujet, ainsi nous avons pris linitiative de choisir des cellules de chaque type
(superficielle, intermédiaire et basale) isolées a partir des images originales et les
séparées afin de mener notre étude.

Remarque : étant donné que la cellule basale et la cellule parabasale ont
presque les méme caractéristiques (certains cytologistes supposent qu'il n'y a pas de
différence entre ces deux cellules ) et , de plus , limage comportant ces deu;é types
de cellules ne contient pas de cellules isolées assez claires, on a choisi la cellule
basale pour l'etudier et qui peut représenter, dans notre étude, les deux types de

cellules.
Voila comment nos images sé présentent :

Figure1| originale d’un frottis vaginal de cellues superficielles

eosinophiles.
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2- Applications
L'image suivante, extraite a partir de l'image précée

dente, représente une

cellule superficielle ;

Figure14- L’image en niveaux de gris a droite et son histogrammeE

gauche.
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1000 =
800}
600}
a0}

200}

e 200 390

Figur15- L’image précédente filtrée avec un filtre moyen et
une ouverture a droite et I’histogramme corréspondant a gauche .
( limage est plus claire, le noyau et le cytoplasme sont plus homogeénes,
I'histogramme correspondant le confirme car il ya moins de variations en niveaux de
gris que I'image de la figure14 ).
A partir de la figure 15, on fait un seuillage avec un seuil pour garder que le noyau,

tel qu'il est illustré dans la figure16.

Figure16-L’image de la figure15 aprés un seuillage.
{ a partir de la on peut calculer la surface du noyau).
ﬂous voulons aussi calculer la surface du cytoplasme,_']i faudrait donc
s'arranger pour noircir 'image en niveau de gris pour rendre le cytoplasme plus

lisible et homogéne (lissage).
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Ainsi, on a utiliser plusieurs opérations comme suit¢ : moyennage adaptatif |
érosion, érosion, fermeture, filtre moyen, érosion. Ainsi on a obtenu limage

p
représente€ poA” !

700
600 |
500 |
400}
300}
200}

100

=

0 100 200 300

Figure17- I'image résuitante apres I’étulisation des operations

( citées précédemment ) et I’histogramme correspondant.

Figure18- I'image apres un seuillage.

Figure19- image précédente aprés la detection de contour.
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Cependant, on peut calculer la surface de la cellule compléte a partir dela
figure18, donc conclure le rapport nucléo-cytoplasmique par la suite on utilisant
limage de la figure16 et aussi calculer la signature polaire qui définit la morphologie
de la cellule superficielle a partir de la figure19.

De méme pour les autres cellules; la deuxiéme cellule choisie est la suivante :

Figure20-: 'image originale d’une cellule superficielle eosinophile .

4000
3000}
2000}
1000} l
o Allih
0 100 200 300

Figure21 -a:l'image en tons de gris.

-b : ’histogramme correspondant.
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Apres une érosion et une ouverture les régions du noyau et du cytoplasme

sont plus homogenes. tel qu'il est montré dans la figure22.

4000

3000+ 1

2000}

1000}

0 100 200 300

Figure22 -a: I'image précédente aprés une érosion et une ouverture.

-b: I’histogramme correspondant.

Figure23- 'image précédente aprés un seuillage.
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Aprés une érosion et une fermeture avec le méme élément structurant et un
filtre moyen la région du cytoplasme est plus homogeéne, tel qu'il est montré dans la

figure24.

1000

500¢

0 100 200 300
-b-

Figure24 -a : 'image aprés une fermeture et un filtre moyen

-b : I’histogramme correspondant.

Figure25-'image précédente aprés un seuillage.
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Figure26-I'image précédente aprés une détection de contour avec le

masque de sobel.

Nous présentons ici la deuxiéme image utiliser a partir de lagquelle est

extraite une cellule intermédiaire basophile isolée.

frottis vaginal de cellues intermédiaires

Figure27-Image originale d’un
superficielles (x200) , ( basophile et eosinophile).
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Figure28- Image d’une cellule intermédiaire basophile.

8000 -

4000}

2000}

Figure29 -a : 'image en tons de gris.

-b : ’histogramme correspondant.

6000

4000}

2000

0 100 200 300

Figure30 -a : I'image aprés une fermeture.

-b : ’histogramme correspondant.

PAGE 34




CHAPITRE 2 PRETRAITEMENT
D'IMAGES

Si nous comparons les deux images de la figure29-a et la figure30-a , on
peux dire que le noyau a noirci aprés I'étulisation d'une fermeture, le fond et le

cytoplasme de la cellule sont plus lisses ( c'est-a-dire moins de grains dans et

autour la cellule ).
Puisque le noyau est plus clair, on a préférer d'utiliser une opération de

seuillage avec un seuil juste aprées cette étape et on a obtenu cela :

l
g
g
g
d
:
ol
i

Figur31- limage précédente aprés un seuillage.

Aprés ca nous essayons de distinguer la cellule compléte pour pouvoir

calculer sa surface et la signature polaire, pour cela nous étulisons une érosion et

une ouverture puis un moyonnage pour obtenir cela :

6000 ——
5000
4000
-
2000}
1000}

Figure32-a : 'image aprés une érosion, une ouverture et un moyennage

-b : Phistogramme correspondant.
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La différence entre I'image originale en tons de gris et cette derniére est
frappante, la région cytoplasmique est plus sombre et plus lisse gréace a I'érosion,
ensuite 'ouverture a écréter les pics de luminances de limage ouverte et elle est

devenue plus claire.
Donc c'est le moment d'étuliser un seuillage avec un seuil convenable pour

%

Figure33- I'image précédente aprés un seuillage. '

avoir la région cytoplasmique.

Figure34- 'image précédente aprés la détection de contour avec le

masque de prewitt

d'ou la possibilité, comme les images précédentes, d'extraction des
paramétres a partir des images résultantes.
Nous passons maintenant a un autre type de cellule trés différente des
autres traitées précédemment et dont il est important de I'étudier étant donné que
ses caractéristiques ne ressembles pas du tout aux autres c'est la cellule basale,

nous présentons ici la troisiéme image utilisée qui est agrandie deux fois plus que
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les images précédentes et a partir de laquelle est extraite une cellule basale

isolée.

Figure35-image originale d’un frottis vaginal de cellues basalesbmoo\

( trés basophile)

Figure36 1» :image d’une cellule basophile.

2 :Image en tons de gris.
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Figure37-L’histogramme de I'image en ton de gris.
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-b-

Figure38 -a- :Image de la cellule aprés une érosion et une fermeture
-b- :L’histogramme correspondant.

A partir de la, la région du noyau est plus claire, car I'érosion et la fermeture
ont noirci et lissé la cellule et le noyau plus particuliérement tel que le démontre a
figure 38-a et le confirme la figure38-b d'apres la réduction des valeurs de niveaux
de gris, on faisans la comparaison avec I'histogramme de I'image en tons de gris
(figure37).

Puisque le noyau est plus facile a distinguer, maintenant, il serait intéressant
de faire un seuillage avec un seuil convenable afin de ne laisser que le noyau, tel

qu'il est illustrer dans la figure39.
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Figure39- I'image précédente aprés un seuillage.
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3000+
2000+t
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Figure40 -a: L’image de la cellule en tons de gris aprés une érosion,
ouverture et un moyennage

-b : L’histogramme correspondant.

Figure41- I'image de la figure40-a aprés un seuillage.
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l Ei enfin, la détection de contour avec le masque de sobel qui le résultat

sulvart

Figure42-I'image aprés la détection de contour.

Dans les images originales, nous pouvons pas, malheureusement, extraire

isolées assez claires pour établir notre objectif, mais nous

d'autres cellules

préférons traiter une autre image ou nous pouvons au moins extraire une

information sur le noyau.

Elle acquise a partir de la figure |

-a-

Figure43-a : Image d’un noyau d’une cellule superficielle .
-b : 'image en niveau de gris .
Du moment il n'ya que le noyau qui nous intéresse dans cette image, il ne

sera pas utile d'utiliser la morphologie mathématique, ainsi nous nous contentons

d'un moyennage puis faire un seuillage pour avoir ce Ci :

PAGE 40




LR PRETRAITEMENT
D BUGES

Figure43-a : 'image filtrée avec un filtre moyen.

-b': 'image apreés un seuillage . i
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VI- Conclusion sur le chapitre2

Nous avons vu dans ce chapitre les differents types de traitements d'images
utilisés pour nos images de cellules étudiées, surtouts l'efficacité des filtres non
linéaires utilisés, c'est-a-dire les filtres morphologiques qui ont donné des résultats
trés performants avec qui les trois régions de chaque image ( le noyau, le
cytoplasme et le fond de la cellule ) sont devenues plus lisses, plus homogeéenes et
plus distinguantes , donc nous pouvons dire que la morphologie mathématique
correspond essentiellement a une amélioration de limage ayant pour but final une
extraction plus aisée des objets ou une segmentation plus facile de l'image, elle
nous a servit pour notre cas d'extraire |es trois structures de chaque cellule, surtouts
les filtres séquentiels FOF, OFO, (OF)’ : (FO)‘,... et ils ont les meilleurs propriétés
de réduction de bruits, nos résultats le démontrent bien et ils vont étre utilisés par la
suite, dans le chapitre suivant , pour l'extraction des informations pertinentes qui
différencient une cellule de l'autre. '

Nous tenons a rappeler nos lecteurs que I'opération de Top hat n'é_tait pas
" utile pour ce type d'image de cellules isolées et la détection de contour avec |a
méthode différentielle est beaucoup mieux pour notre cas, mais d'aprés les
oyvrages I'opération de Top hat est trés utilisée dans le cas ou l'image présente un
émas de cellules.

Toutes les opérations de la morphologie mathématique, utilisées dans ce
chapitre, utilisent le méme élément structurant de taille 3.3 et de valeur 1 pour les 9
valeurs de niveaux de gris, sachant que le choix de I'élément structurant dépend du
type d'informations recherchées et se fait d'une maniére aléatoire aprés plusieurs
gssais pour pouvoir distinguer lequel est plus convenable aux types d'images a
étudier. On ce qui nous concerne cette élément structurant nous a permis de bien
distinguer le noyau , le cytoplasme et le fond de la cellule, mais le choix serait
difficile pour les images originales qui présentent des cellules chauvauchées.

Nous avons aussi utilisés, en dehors des filtres morphologiques, moyennes
adaptatives comme filtrage adaptatif et filtres moyenneurs comme filtrage
linéaires, ils sont utilisés pour la réduction du bruit et la segmentation aussi, en effet
le principe du filtrage adaptatif est d'ajuster la structure, ou les coefficients, d'un

opérateur a chacune de ses situations. Dans une zone stationnaire, on peut réduire
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yant un filtre de taille relativement importante dont la structure
on de la perturbation. Lorsque I'on est en

zone de transition

le bruit en emplo
dépendra du caractere impulsionnel ou n
résence d’un contour, il faut éviter I'effet d'élargissement de la

p
r une perte d'information sur la géométrie des régions. Pour cela ,

qui peut entraine
on peut diminuer la taille du filtre.

Dans une zone stationnaire, le filtre de moyennes adaptatives ag
moyenneur , avec de bonnes performances en terme de lissage.

it comme un filtre

]
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CHAPITRE 3 PARAMETRISATION ET CLASSIFICATION

I- Introduction
Aprés avoir simplifier image par des traitements appropriés de maniére a ne
mettre en évidence que les informations nécessaires a |'analyse, on peut conclure

les parametres suivants : surface du noyau, surface de la cellule, le rapport nucleo-

cytolasmique et la signature polaire.

II- Application

1-Surface du noyau, a partir de la figure16 :
SN= 405 pixels

2-Surface de la cellule, a partir de la figure18 :
SE= 12112 pixels

3-Rapport nucléo-cytoplasmique qui peut étre calculé a partir des deux

parametres précédents, tel que :

ii R= Surface noyau / surface cellule - surface noyau.
| Pour notre exemple précédent , R avec approximation est :
. R=0.04.

Ainsi, nous avons pu remplir le tableau suivant a partir des images
résultantes du chapitre précedent , ce tableau rassemble trois caracteristiques des
cellules étudiées précédemment et va étre compléter par la suite par une quatrieme
caractéristique que nous avons supposé intéressante étant donné qu'elle nous

définit la morphologie de la cellule c'est la signature polaire.

Cellule n° SE(poety) SN(psds)[ R ( Rapport nucléo-cytoplasmique)
1 12112 405 0.04 cellule superficiellet
2 10417 209 0.02 cellule superficielle2
3 13662 470 | 005 cellule intermédiaire1
4 3728 | 882 0.33 cellule basale
5 13543 300 0.04 cellule superficielle3

Figure44- Tableau des trois caractérisiiques des cing images de cellules.
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Ill- La signature polaire
IL nous reste a calculer la signature polaire qui est caracteéristique
importante qui définit la morphologie de la cellule, elle est calculée aprés la
binarisation et la détection de contour.
1- La procédure suivie
Pour cela il faut suivre la procédure suivante :
1- Extraction des coordonnées des points du contour Mi(xi, yi).
2_ Calcul des coordonnées du centre de gravité , telle que si Mi(x;, yi) les
coordonnées des différents points du contour, alors les coordonnées Gy et Gy de

son centre de gravité sont données par :

N N
Gx‘= Zai Xi /za;
i=i i=1
N N
Gy- Zai Ys/Zai
i=1 i=1

Onpose a;=1, Vi donc:
i .
Gx'= Z/Yi /N (1);
i=1
N
Gy=2 Yi /N (2);
i=1

N est le nombre de points du contour.

3- Détermination des phases et des modules , telle que si G, et G, sont les
coordonnées du centre de gravité et Mi(x; , yi) sont les coordonnées des points du
contour alors ;

le module : mo (i) = ((xi - Gx)* *+ (vi-G))'"* ;

la phase :ph (i) =arctang ((yi- Gx) /(X -Gy)) ;

ainsi, nous pouvons calculer le module correspondant a chaque phase.
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2- Les problémes rencontrés et les solutions proposeées.

« |Is s'est avéré que pour chaque contour , il peut y avoir plusieurs pixels allumes
autour de la méme position sous forme d'escalier , et I'algorithme de la signature
polaire dans ce cas donne un graphe HF a cause des variations brutes des
modules lorsqu'on passe d'un pixel au suivant qui vient juste aprés , ainsi, nous
avons pensé a calculé la moyenne des sept modules correspondants aux sept

pixels, pour chaque position, comme stite ;

mo (i) = (mo(i-3)+mo(i-2)+mo(i-1)+mo(i)+mo(i+1)+m0(i+2)+m0(i+3)f?) !
et le résultat sera considéré comme le module retenu et donc la difformité est
évitée. Le graphe mo = f(ph) donne la signature polaire moyennee.

« le graphe de la signature polaire moyennée est discontinu, car il s'est aveéré que ce
n'est pas tous les angles de lintervalle [-180° , 180°] sont considérés, notre
algorithme saute quelques ponts, ainsi nous avons utilisé une fonction prédefinit
dans le matlab , c'est l'interpolation des données dont le but est de considérer tous

Lles angles de lintervalle [-180°, 180] Sans sauter quelque uns , le graphe

mo = f(ph) est donc continu.

nous allons utiliser les résultats de prétaitements résultants du chapitre

précédent , et qui ont donné un contour fermé pour chaque type de cellule, pour

calculer ¢
a chaque fois le centre de gravité et ensuite la signature polaire du contour

correspondant .

3- Résultats
Les résultats des cing cellules étudiées sont représentés ci dessous |
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CHAPITRE 3
a- Cellule superficielle 1 Centre de gravité
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Figure 45-a : Le contour fermé de la cellule n°1.
-b : Son centre de gravité
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Figure 46-a : La signature polaire moyennée de ma cellule superficielle 1.
-b : La signature polaire correspondante avec interpolation .
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b- Cellule n°2 : Cellule superficielle2 .

Centre de gravité
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Figure 47-a : Le contour fermé de la cellule n°2.
‘ -b : Son centre de gravité .
‘ signature polaire moyennée signature polaire avec interpolation
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Figure 48-a : La signature polaire moyennée de ma cellule superficielle 2.
-b : La signature polaire correspondante avec interpolation .
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¢- Cellule n°3 : Cellule intermédiaire1.
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Figure49-a : Le contour fermé de la cellule n®3.
-b : Son centre de gravité .
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Figure 50-a : La signature polaire moyennée de la cellule intermédiaire 1.
-b : La signature polaire correspondante avec interpolation .
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d- Cellule n°4 : cellule basale.

100

Centre de gravité
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Figur51-a : Le contour fermé de la cellule n°4.
-b : Son centre de gravité .

signature polaire moyennée

AN

-150 -100 -50 0 50 100
phase

-a-

150

60 f

module
[ %]
=

20F

10}

signature polaire avec interpolation

T T T T T T

1] I E
450 400 50 O 50 100 180

phase

-b-

Figure 52-a : La signature polaire moyennée de la cellule basale.
-b : La signature polaire correspondante avec interpolation .
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Cellule n°5 : Cellule superficielle3 .

Figur53-a : Le contour fermé de la cellule n°5.
-b : Son centre de gravité .
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gU T ¥ L] L] T T

¢

10
140

signature polaire avec interpolation

signature polaire moyennée

N " ot
B0k ; BI¥
A Y f.\ ]
sa b -\ P \ i 50
™ /‘
N\ ; 2 40
§ 40 » i o /} 3
o Vo e E
E 0t 30
20t 20
10+ 10
480, 00" 60 0 A0 A0 S0 0% 1w & 0 S 10 1
phass phase
-a- -b-

Figure 54-a : La signature polaire moyennée de la cellule superficielle3.
-b : La signature polaire correspondante avec interpolation .
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Remarque : nous constatons que pour chaque image nous avons pu avoir
une signature polaire différente, donc une morphologie variée pour chaque cellule :

le graphe de la signature polaire de la cellule basale n'est pas trés variant , et
cela est évident car cette derniére a une forme presque circulaire, alors que celui de
la cellule superficielle , par exemple , est assez variant car cette cellule a une forme
géomeétrique indéterminée .

Ainsi. notre tableau de la figure44ce compléte par la quatriéme caractéristique
qui définit la forme de la cellule.

IV- Classification

Nous disposons a présent des cing cellules dont trois sont superficielles , une
intermédiaire et la derniére est basale.

Nous pouvons donc procéder a la classification d ‘une image inconnue, afin de
décider si elle présente une cellule normale ou non, selon les criteres retenus, mais
nous tenons a rappeler nos les lecteurs que notre base de donnée n’inclue pas tous
les cas normaux de chaque type de cellule.

Ainsi, pour comprendre la procédure de la classification , nous donnons un
exemple d’une cellule intermédiaire anormale ( d'aprés les ouvrages de la cytologie
clinique ), cette cellule est choisie de telle maniére qu'elle soit tres différente de la
cellule intermédiaire étudiée précédemment étant donné que la base de données est
incompléte, éile est extraite a partir d'un frottis cervical qui présente une dysplasie
légere ( N.C.I type 1) : c’est une cellule intermediaire a noyau hyperchromatiques et

un peu volumineux , cytoplasme abondant et forme irréguliére.

Figure55- Image d’une cellule intermédiaire anormale.
Aprés traitement et paramétrisation, nous avons trouvé les resultats suivants
SE=11508 ; SN=600; R=0.05

La signature polaire est calculée si dessous .
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Cellule n°6 : cellule intermédiaire anormale.

Centre de gravité

Figur55-a : Le contour fermé de la cellule n°6.
-b : Son centre de gravité .

signature polaire moyennée signature polaire avec interpolation
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Figure 56-a : La signature polaire moyennée de la cellule n°6.
-b : La signature polaire correspondante avec interpolation .
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CHAPITRE 3

Cette procédure est suivie pour chaque image, c'est-a-dire : il faut extraire de
limage a classifier les caractéristiques, correspondant aux quatre valeurs des
critéres de malignité étudiés. Il se peut que seul un d’'entre eux soit significatif, alors
que les autres sont parfaitement normaux.

Pour I'exemple précedent :
SN= 600 donc une taille du noyau plus grande que celle du cas

normal, et une morphologie assez différente des cellules intermédiaires .

Cette cellule présente une difformité nucléaire et cellulaire, ainsi, elle est

considérer comme une cellule anormale.

V- Conclusion sur le chapitse3

Ce chapitre nous a permis de calculer quelques parameétres des cinq
cellules normales de I'épithélium malpighien, et construire par la suite ce qu'on

appelle une base de données qui n'est campléte vu le nombre réduit d’exemples

étudies .

Nous pouvons compléter cette bgge de données en ramassant le maximum
de cas normaux des quatre types de cellules de I'épithélium malpighien du col de

I'utérus , pour pouvoir procéder a I'apprentissage de réseau de neurone.
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CHAPITRE 4 PRESENTATION DU MENU

i S E T

Introduction

Aprés avoir présenté les différents méthodes pour I'analyse de cellules, nous
avons élaboré un module qui nous permet de faire le prétraitement et la
paramétrisation des cellules de I'épithélium malpighien . l'intérét essentiel de notre
travail est de faciliter 'extraction des informations pertinentes correspondantes aux

critéres cellulaires d'appréciation de la malignité.

Tout les programmes utilisés pour la réalisation de ce module on été fait avec
le langage MATLAB (version 4.2), ce langage contient :

1- Plusieurs fonctions concernant le traitement d'image. Donc, nous avons

‘choisi ce langage pour pouvoir utiliser ces fonctions sans étre obligé de les creer.

2- Interface graphique, gestion de menu et gestion de pointage.

3- Bibliothéque spécialisé sous forme de toolbox .

o

Et tout ca, nous a beaucoup aidé dans la réalisation de ce module.
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Présentation de I’organigramme du menu :

L'organigramme peut étre devisé en deux parties :
1. La premiére partie contient les sous menus déja existants.

2. La deuxiéme parie contient les sous menus développés.

Presentation de l'organigramme.

Menu pringcipal

I
I =]

Les sous menus deja existants Les sous menus developpés

Les sous menus déja existants sont les suivants .

L'organigramme des sous menus deja existants

Les sous menus deja existant
[

[ I 1

File Edit Windows
— New file Copy |:Anaiyse de cellules
— New Copy options Matlab command window
— Close Clear figure
— Print
— Printer setup
" Exit matlab

Les sous menus développés sont illustrés a travers cet organigramme :
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Les sous men

us développés sont illustrés a travers cet organigramme :

Les Sous Menus Développés

{ Image

l Filtres j

Morpho-math

Binaire ou Gris
|__moyenneur . Premitt
Ouvrir BMP L-—=tI03100
b’ ——Saobel
oyenneur L Dilatation
—— Quuvrir Tiff adaptatif —Kirsh
L L Quverture
median
L——Ferrrns:tuyjre L——MDIF

Suite de l'organigramme des sous menus devellopés

Suite

l
[ I o

Otils Paramétrisation ‘Statégie

Agir sur la derniére image
Surface cellule Agir sur image source
Surface noyau Nombre d'magespar fenétre
Rapport nucléo-cytolasme

H istogramme Signature polaire

Seuillage
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Description du menu :

Des le lancement de ce menu, la figure 1 apparait sur I'écran, cette figure

correspond au menu principal.

iy ————————————————— e Y————
{ m;madmmmmarwmman W) 2 4 A A D e A PO T
Fie Edt “Wirdows Help Images Fiues mophe mdhg mnrphu-nwd’b Cunlaua Duti: Paametnsmm

S atdoma
|

Figure 1 : Menu principal
Les sous menus déja existants sont souvent utilisés, ainsj nous expliquons

brievement les sous menus développés.

1- Images : ( voir figure 2)

| RIS Tt |f;!‘ A 1 TR SEREA LT
Fle Ecit Windows Hele |77 8 Filues mnphnﬂdhg nmhomaﬂ'xb Contowrs Outds Poasosnd bazabon

Figure 2 : Le sous menu Images
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Ce sous menu permet de lire les fichier BMP et les fichier TIFF, la validation

de I'une de ces commandes , par exemple « Ouvrir BMP » , permet I'affichage de la

figure 3.

sh7_bamp
:hgﬂ_hnp
spg‘l-bnp »
| spegl_bmp 2
Ippes de fichiess :

|~.bamp -1

Figure 3 : Validation de la commande « OQuvrir BMP ».
Concernant la commande «Ouvrir TIFF » , sa validation, nous donne la méme

fenétre .
En ce qui nous concerne , nous avons utilisé des fichiers « BMP » et les

fonctions BMPREAD et IMSHOW permettent |" exécution de la commande « ouvrir
BMP », seulement il faudrait choisir nos images de telle maniére que sa longueur
soit un multiple de 4 , c'est-a-dire :

L = 4*N : L c'est la longueur de I'image ( en pixels ) et N un entier. Si non dés

I'exécution de la commande « Ouvrir BMP » des erreurs seront signalées.

2- Filtres :

Ce sous menu contient les commandes inscrites sur la figure Y

S rony s e T
Cortoway Oatds P asrsdneaton

e eee——

Shuﬂ- Fitre mosserevait

FREIS MOossries s sdasisdl
Filue nvediar,

] S 1 11 A 14T cmm Li 1 Cod 1

Figurq : Sous menu « filtres »
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|'exécution de la commande « Filtres moyenneur » donne une autre fenétre

u _8 B -
T 0 UL_"_JL‘"_“‘_I

Figure 5 : Validation de la commande « Filtre moyenneur »

oo
_——

Le premier coefficient « M », ajusté par le premier slider , correspond a la
taille de la fenétre d'analyse, cette derniére peut étre située a lintérieur d'une
région, et I'on a faire a un signale stationnaire , soit elle inclut une transition entre
deux régions (contour).

Le deuxiéme coefficient « T » , ajusté par le deuxieme slider , nous donne la
réponse impulsionnelle du filtre moyenneur dans le pavé ([ 1,T] *[1, T] et qui vaut :
H(i,j)=11 T2, ainsi nous pouvons dans les deux cas réduire le bruit en ajustant la
taille de la fenétre d’analyse et la réponse impulsionnelle de ce filtre.

|’exécution de la commande « Filtre moyenneur adaptatif » , donne la méme
fenétre avec deux sliders qui correspondent aux mémes coefficients du filtre
moyenneur , seulement , c’est |'algorithme qui change.

Remarque :

Le filtre moyenneur adaptatif est plus lent que le filtre moyenneur car ce
dernier utilise des fonctions prédéfinit en matlab ( CONVZ2, IFFT2, ABS ).

Nous signalons que dans une zone stationnaire, le filtre moyenneur adaptatif
agit comme le filtre moyenneur, avec de bonnes performances en terme de lissage
si le bruit a une densité assez concentrée ( gaussien ou uniforme par exemple) ,

lorsque la fenétre d’analyse est située de part et d’autre d’'une transition, I'opérateur

PAGE 59




CHAPITRE 4 PRESENTATION DU MENU

ne tient compte , dans le calcul de la moyenne , que des pixels situés du méme coté

du contour .
Aprés avoir ajusté les deux coefficients , la commande « OK » permet de

classer I'image filtrée dans le la fenétre principale .

La commande « Annuler » permet de revenir a la fenétre principale sans filtrer
I'image.

’exécution de la commande « Filtre médian » donne un résultat direct dans

la fenétre principale .
3- Morpho-Mathg : ( morphologie mathématique en tons de gris) .

Ce sous menu contient les commandes inscrites sur la figure 6;

OO

Suaiégie )
chlatation

ocuveTiur e
lTeinmiuio

Figure € :Sous menu « Morpho-Mathg » .
Cette partie permet de concevoir une opération ensembliste, cette derniere

peut-étre , une érosion ou une dilatation de I'image en tons de gris par I'élément
structurant [ 111,111, 11 1] . Soit un filtre morphologique qui peut-étre une
ouverture ou une fermeture par le méme élément structurant . ‘
Nous pouvons aussi utiliser successivement ces filtres et les images
résultantes seront classées |'une aprés l'autre ; ainsi nous remarquons |'efficacite
des filtres alternés séquentiels obtenus par une famille d'ouverture { O; } et une

famille de fermeture { F;}, et qui sont donnés par : FAS = O, F, O, Ey oo
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4-Morpho-Mathb :
Cette partie a le méme principe que la précédente, seulement elle utilise des

images binaires, c'est des opérations morphologiques binaires qui sont aussi :

I'érosion, la dilatation, I'ouverture et la fermeture par le méme élément
structurant que celui de la morphologie mathématique en tons de gris , elle utilise
des opérations ensemblistes et les opérations logiques : AND logique pour I'érosion
et le OU logique pour la dilatation.

5- Contours :
Comme son nom lindique , ce sous menu permet de faire la détection de .

contour avec I'un des masque choisi qui sont : Sobel, Prewitt, MDIF, Kirsh.

L’exécution de cette commande, nous donne la figure &;

[ diitvvn thiw cafiitos! CLIOREEMP @G . |
Fie Edt Windows Help Images Fiies mopho-malhg mopho-mathb Ouids Paramétizahon
Statege Preswit =
Scbel B
Kush
HDIF
| B

Figure ¥ : Sous menu « contours ».
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6- Outils :
Ce sous menu contient les commandes inscrites sur la figure ¥ ;

] Col (=]

Pasge S A

Figure® : Sous menu « Outil ».
Concernant la commande « Histogramme » , dés son exécution , une

deuxieme fenétre s’affiche sur la premiére et donne I'histogramme de l'image

correspondante , comme le montre la figured ;

6O —r T —~ ———

4000 |-

1000 |- .

5 abh oAb s ARNS . . 7

&} 50 100 150 200 25C 300
rustogramemie

Figure 9 : Exécution de la commande «Histogramme ».
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Ainsi, il est possible de comparer les histogramme de I'image aprés chaque
traitement et voir la différence dans la distribution des intensités présentés dans
I'image dans l'intervalle disponible.

Concernant la commande « Seuillage » , dés son exécution , une deuxiéme
fenétre s’affiche sur la premiere fenétre , elle permet d’'ajuster le seuil de binarisation

entre la valeur O et |a valeur 255 a I'aide d'un slider (Figure 49 ;

T JJLT oK l [ Amsmlar ]

iED&ﬂu‘rﬂ E— MATLAB Co.. | ER Anatyse des .| ER Figure No. 2 | BAjusteriaval | Jabd 1718

Figure40: L’exécution de la commande « Suillage ».
Aprés le choix d’'un seuil convenable, nous pouvons classer I'image binarisée

sur |a fenétre principale a I'aide de la commande « OK ».
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7-Paramétrisation :

Ce sous menu contient les commandes inscrites sur la figure 14 ;

== mmmmmﬂw L S0t L et

=% Flres nmnm mnhomamb Curl:ou: Clu.h W:ﬂmh
Sumﬁme Sgnature polare1
Susmface colule
S ace Moo
R oot ruckeo-cytoiplassiegues

YL R PR ety

Pago 1 “Sec 1 171 A 10,2cm U 1 Col 1 [=* |

Figure 14 : Sous menu « Paramétrisation ».
Avant d'utiliser les commandes contenues dans ce menu, l'utilisateur doit

connaitre s'il a a faire a un noyau ou a la cellule compléte.

Dés I'exécution de la commande « Signature polaire », aprés avoir obtenu un
contour fermé de pixels allumés, trois fenétres s'affichent I'une apres l'autre sur la
fenétre principale , telle que :

1. La premiére fenétre donne le centre de gravité, marqué par un point rouge,

du contour correspondant (Figure 12,) ;

3
" E |

o —— e —

(u] PLE au bU =i 10U

MO amnrrar] EIMaTL | ansips | my Micios |[E8 Figu | ER Figure.. | B2 Figure. | [l Gesvio ] B L. O®i0
Figure12 : Exécution de la commande « Signature polaire » ;
fenétre1 : Centre de gravité d’une cellule basale.
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2. La deuxiéme fenétre donne la signature polaire moyennée
(Figure 13) ;

iﬂ!?""..,... oy rhipgr. e Rpabinnl I0F TSV E RIS
1 Edit “Windows Help Imagaes Filtres
Stratsgie

20
1o H
3
_____ e L O M e o &
150 100 S0 o S0 100 150

HDemaror | BAMATL | EJ Anaiys | B¥ Micros | B8 Figure [[&= Fiou... == Figue .| FiliGestio | EXRf" 00:22

Figure 13 : Exécution de la commande « Signature polaire » ;
fenétre 2 : Signature polaire moyennée de la méme cellule.

3 . La troisiéme fenétre donne la signature polaire avec interpolation
(figure 14) ;

1 - Anadisan des caldest Iﬂ#i':"EIIF_‘" i
File Edit \Windows Help Images Fikies

Stratdpio

= il chit indonvs ok elp

mooule
L
[«

oL— e = - —_—
S0 100 -50 (v S0 100 150
Lhasa

[ Bosmoua] BAnari | Eansys | Faicos | B8 Figue .rﬂFigmu..IraFigu. : Eﬂeub_:] E5<f . 00156

Figure 1}: Exécution de la commande « Signature polaire » ;
fenétre 3 : Signature polaire avec interpolation de la méme cellule.
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Nous tenons a rappeler nos lecteurs que lors de I'exécution de cette

commande , le cadre de I'image est pris en considération, d'ou I'existence des pics
aprés quelques variations dans la signature polaire avec interpolation , et ces

derniers corresponds au cadre de I'image.

L'exécution de la commande « Surface cellule » donne la fenétre illustrée

dans la figure 18 ;

- - 5 ¥ i o] R T e T e L P e et £ TTLRL AL r B A —1 =1
-'E"E.- o Te el TREee T PINET  meehemetha meehemaibh - Coniace Tl Parmmetneeion =
T -
e i
R T TS
sl x ~ s
- o e ieiaier -

Figure 15 : Exécution de la commande « Surface cellule ».
( C1 : Surface de la cellule ) .
De méme, I'exécution de la commande « surface noyau » donne la fenétre

illustrée dans la figure 16 ;

= Z ¢ iipibyieids bbb Shsbadilpes AT S sbipi st s etk et et i el 1] ] =]
TRs Eo sawsdowss Heds  imaone: Fdloer mooohosnastha Mttty Coedusmay  Ulodss  Foor et nm it
St aae

A s, 33 =) B

Foe E o Sywwhoses ek

g A0
P erore Swc 3 1/t A [ — ol = [= ]
pe— — =]

Figure 16: Exécution de la commande « Surface noyau ».
( C2: Surface du noyab )
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Et en fin, la commande « Rapport nucléo-cytoplasmique » n'est utilisée
qu'apres le calcul de C1 et C2, ca ce rapport est donné par la relation suivante :
R=C2/( C1-C2).

L’exécution de cette commande donne la fenétre illustrée dans la figure1¥;

- . - T - T a . P SOTTTLT gy
b oo g prT——— s T . 3 L
T T P — Fllime i rerga ety eorpbeeormetiods Coetoce s  Olostlie o servitne adeoe,

-

_.1 | - |

I cesiaar PG X ARSI 1= =3 R |
[ E v e oy

2O Crymy AR L

Figure 1¥ : Exécution de la commande
« Rapport nucléo-cytoplasmique ».

8- Stratégie :
Ce sous menu contient les commandes inscrites sur la figure 1% ;

L= = R e BT D T T e T e e L e e e e e e
_E':: Ecit swimdows Help Imeger Fluer meopbomoethn morpho-mathd  Cormou s Oasdv  Puarisvritrie sk
igaa o 2ol Lo
» S0 wun doirmen e mege [
apF ful Mage IouIcCS
I : T T
2 n 2

~ Ix 4

Figure 18 : Sous menu « Stratégie ».
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Ce sous menu va nous faciliter beaucoup de choses , car elle va nous
permettre d'agir sur la derniére image, et cela est important car I'efficacité des
prétraitements n'est conclue qu'aprés ['utilisation de plusieurs traitements, I'un apres
I'autre.

Nous pouvons aussi agir sur l'image source, sans étre obliger de passer par
la commande « Ouvrir BMP » , car des fois , un filtre est plus efficace que | ‘autre et
pour remarquer cela ,on doit les appliquer les deux sur la méme image , garder le
résultat des deux filtres sur la méme fenétre , faire une comparaison et en fin
sélectionner celui qui donne de bon performances.

La commande « Nb d'lm par fenétre », permet soit » d'afficher une seule
image qui occupe toute la fenétre, nous choisissons donc la commannde « 1*1 »,

soit de classer 4, 9 ou 12 images sur la méme fenétre, exemple ( Figure 15) ;

Analyss dos voliles/ BIORL ENP S
Fie Edt Windows Help Images Filtes morpho-mathg morpho-mathb  Contours Outils

Statdgic

Paramétrisation

Figure 19 : Exécution de la commande « Nb d’Ilm par fenétre, 3*3 ».
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Conclusion :

A la fin de cette étude, nous avons présenter le module que nous avons
congu et qui comporte quelques prétraitements essentiels pour l'analyse des
cellules de I'épithélium malpighien du col afin de rendre nos images de cellules plus
prétent pour acqueérir les informations pertinentes et significatives et qui peuvent étre

signe de malignité.

En I'exécutant , nous avons observé quelques remarques, que nous citerons :
nous remarquons que les filtres morphologiques séquentiels alternés donne de tres
bons résultats , et que les filtres moyenneur agit sur I'image de la cellule avec de
bonnes performances en terme de lissage avec une réduction de bruit, surtout le
filtre moyenneur adaptatif qui est efficace malgré sa lenteur qui est sont

inconvénient principal.

Et en fin, il faut savoir qu'avant de paramétriser I'image de lacellule-, il faut
savoir si nous avons a faire a un noyau ou a une cellule afin de ne pas se tremper
dans le calcul du rapport nucléo-cytoplasmique et aussi pour éviter le calcul de la

slgnature polaire du noyau qui nous donne aucune information.

Cette étude peut étre une orientation pour ce qui veulent concevoir un

systéme de reconnaissance pour aide au dépistage du cancer du col de l'utérus.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons donc mis au point une méthode générale d'analyse d'images de
cellules, basée sur la combinaison de deux étapes bien distinctes oeuvrant dans un
but commun.

La premiére consiste a faire des prétraitements sur des images de cellules
isolées de I'épithélium malpighien du col de I'utérus , ces cellules sont choisies de
maniére a ce quelles soient indépendantes des autres qui se trouvent sur le méme
frottis. Dans le processus d’analyse d'une image, la phase de prétraitement a pour
but d’'améliorer '’homogénéité des régions qui la composent, tout en conservant le
contraste entre régions adjacentes, et a partir de la nous avons remarqué I'efficacité
des filtres morphologiques pour I'extraction des structures qui sont dans notre cas:
noyau , cytoplasme et le fond de la cellule. '

La seconde consiste en l'extraction d'information pertinentes relatives aux
images traitées et construire une base de données dans le but de procéder a une
classification .

y Dans le cas que nous avons ftraité , c'est-a-dire le prétraitement et la
paramétrisation des cellules normales de ['épithélium malpighien pur la détection
automatique de celles qui sont tumorales, le nombre d'échantillons est insuffisant
pour réaliser un module d'apprentissage, étant donné que les différents états
hormonaux de la vie génitale se reflétant dans I'aspect des frottis vaginaux , et

I'étude des critéres morphologiques de frottis permet de tirer cing type de cellule de

I'épithélium malpighien qui sont :

1. Cellule superficielle éosinophile.

2. Cellule superficielle cyanohiles.

3. Cellule intermédiaire de grande taille.
4. Cellule intermédiaire de petite taille.

5. Cellule parabasale.

Il ya méme qui suppose qu'il ya dix types de cellules et pour chaque type il ya

plusieurs cas normaux. Par exemple , la cytologie vaginale au cours de la grossesse
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se caractérise par la disparition des modifications cycliques, trois périodes se
distinguent au cours de grossesse normale , les frottis sont différents entre le
premier tiers, les deux autres tiers et les deux derniéres semaines, pour ces
derniéres , par exemple , on assiste a une diminution du nombre et de la taille des
placards de cellules intermédiaires accompagnée d'un accroissement du nombre
des cellules superficielles.

La cytologie de la période post-ménopausique est aussi spécifique, pour ce

cas les cellules parabasales dégénérent et constituent des corps cyanophiles qui

sont formés de matériel granuleux , ils sont formés de matériel granuleux , ils sont

ronds, ovals ou mal limités.

C'est ainsi qu'il faut remplir notre base de données par tous les cas qui
rentrent toujours dans le normal , autrement dit , il faudrait ramasser tous les
échantillons en prenant en considération toutes les phases de la vie génitale
féminine et faire donc plusieurs prélévements pour les différents états hormonaux |,
pour pouvoir enfin réaliser un module d'apprentissage de cellules isolées pour un
systéme d'aide au dépistage du caner du col de ['utérus. )

Signalons enfin qu'en ce qui concerne [|'apprentissage, chaque nouvelle
irr.]‘age analysée lors de la phase de reconnaissance pourra venir enrichir la
séquence d’'entrainement et permettra d'améliorer de fagon continue la qualité de la
classification.

En conclusion, nous constatons que, de maniére générale, la methode
étudiée peut étre élargie a tout probléme d'analyse d'images, ou la forme et la taille
des objets présents fournissent I'information nécessaire a la prise de décision. Elle
constitue donc la porte ouverte a de nombreuses applications, dans tous les

domaines ou 'analyse d'images joue un role important.

~
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ANNEXE 1

Dans cette annexe, nous allons donner toutes les termes biomeédicaux

utilisées dans ce document :
Atypique : qualifie une cellule dont les caractéristiques morphologiques différent de
ceux d'une cellule normale de méme type, (Exemple: atypies cyto-nucléaire

marqués : anomalies cyto-nucléaire marques).

Basophile : se dit d'un composant cellulaire ou tissulaire ayant une affinité élective

pour les colorants basigues.

Cancer micro-invasif : un carcinome in situ pénétrant le chorion de fagon limitée

(quelgques millimétres).

Cancer invasif : un carcinome in situ pénétrant, profondement, le chorion.

)

Cytologie : science biologique consacrée a l'étude de la morphologie, de |a
structure physique et chimique et de physiologie de la cellule vivante et de |a cellule

fixée, étudiées par les diverses méthodes de microscopie.

Dépistage : (ang. Screening), recherche systématique, chez un sujet ou au sein
d'une collectivité, d’'une affection latente, au moyen de techniques simples et peu
couteuses, mais suffisamment fiables.

Le dépistage a pour le but de détecter des suspects chez lesquels
I'application de tests plus élaborés permet éventuellement de porter un diagnostic

de certitude.
Epithélium : tissu non vascularisé, exclusivement constitué de cellules juxtaposées
réalisant soit des membranes continues (épithélium de revétement), soit des

formations sécrétantes (épithélium glandulaires).
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Eosinophile : (ang. Eosinophilic), ancienne dénomination du néoplasme bénin du
lobe antérieur de I'hypophyse essentiellement formé de cellules acidophiles et

souvent associé au gigantisme et a I'acromégalie.

Hyperplasie : augmentation quantitative d'un tissu ou d’une lignée cellulaire.

Imprégnation : (ang. Imprégnation), opération par laquelle on imbibe les granules

neutres avec dilution dun médicament destiné a lusage

ou globules

' homéopathique.

In_situ: (ang . In situ), se dit d'un épithélioma caractérisé uniquement par des
anomalies intraépithéliales, a la fois architecturales et cytologiques, la prolifération
restant strictement localisées au tissu épithélial, ne franchissant pas la basale et ne
présentant aucun caractére d’envahissement local ou a distance. -

Ce type de lésions, dont la nature franchement cancéreuse a fait trés

longtemps l'objet de discussions, est maintenant considéré par la plupart des

auteurs comme une forme particuliere de cancer.

Malpighi : (corps muqueux de), ensemble des couches épithéliales profondes de

I'épiderme (v.c.m) dont les cellules sont vivantes et qui correspondent au stratum

germinativum et au stratum spinosum.

Mugueuse : membrane formée d'un épithélium cylindrique ou pavimenteux ,

tapissant la paroi interne des cavités naturelles et de la plupart des organes creux.

Spéculum : instrument permettant d'agrandir et de maintenir béantis certaines

cavités naturelles afin de pouvoir mieux en examiner I'intérieur.
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ANNEXE 2

Dans cette annexe , nous présenterons les fonctions matlab que nous avons
utilisés .
1-ABS
Théme : valeur absolue.
Synoptique : Y=ABS(X).
Description :  ABS(X) est |la valeur absolue des éléments du vecteur X. Sj X est

complexe , ABS(X) est 'amplitude des éléments de X.

2-ATAN
Théme : tangent inverse.
Synoptique : Y=ATAN(X).

Description : ATAN(X) est I'arctangent des éléments de X.

3-ATAN2

Théme : tangent inverse pour les quatre quarts d’ un cercle.

Synoptique : Z=ATAN2(Y , X).

Description : ATAN2(Y , X) est les quaire valeurs de I'arctangent des parties réelles

des élément de X et Y.

4-BMPREAD

Théme : lire un fichier BMP (Microsft Windows Bitmap).

Synoptique : [x, map]=BMPREAD (‘filename’).

Description . [x, map]=BMPREAD (‘filename’ ) nous permet de lire un fichier dont le
nom et le chemin sont indiqués dans le ‘filename’ , le fichier est une image d'index X
et de trois couleurs de base RGB rangés dans le MAP. Si aucune extension n'est

donnée au fichier , I'extension ‘.BMP ‘ est associée.
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5-CONV2
Théme : Convolution a deux dimensions.
Synoptique : C=CONV2(A , B).
C=CONV2(A, B, 'Shape’).

Description : CONV2(A , B) donne la convolution des deux matrices A et B . Si
[ma , na] est la taille de A et [mb , nb] est la taille de B , alors [ ma+mb-1, na+nb-1]
est |a taille de C.
CONV2(A , B , ‘Shape’) donne la convolution de A et B dans espace a deux
dimensions avec une taille résultante de C qui spécifiées par ' Shape’.

La fonction suivante est une fonction matlab réalisée et souvent utilisée dans
les prétaitements des images ;
6-EXPDYN2
Théme : Expansion dynamique.
Synoptique : BEEXPDYN2(A).
Description : L'expansion dynamique correspond a la transformation lingaire T
suivante : a tout pixel d'intensité a, , on associe une intensité a’s c'est-a-dire
a's=T(a;) et a,= al+al*a,,
telle que :

Vaelai,af] ; a =T(a) e[amin, amax], avec:

al= (amin*af - amax*ai) / (af - ai)

a2= (amax - amin) / (af - ai) ,
Cette transformation ne fait pas qu'améliorer I'aspect visuel de I'image , elle modifie

I'apparence visuelle (figure A1).

&1 |} t
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| Hl " o] . - n i Y 4 n -3 n
histogramme de déparl hislogramme aprés expansion
Figure A1

PAGE 75



ANNEXE 2 FONCTIONS MATLAB

En effet , les données étants codés sur un nombre limité de bits , généralement 8,
on atténue ainsi les erreurs d'arandi pouvant se propager dans les traitements

ultérieurs.

7-FFT

Théme : La transformée de fourrier discrete.
Synoptique : Y=FFT(X).

Y=FFT(X,N).

Description : FFT(X) estla transformée de fourrier discréte du vecteur X.

FFT(X,N) cest les N points de la FFT de X , si X est une matrice, la FFT est

appliquée a chaque colonne de la matrice X.

8-IFFT2

Théme : la transformée de fourrier inverse discréte dans un espace a deux

dimensions.
Synoptique : Y=IFFT2(X).
Description : IFFT2(X) donne la transformée de fourrier inverse a deux dimensions

deo,;a matrice X.

9-IMSHOW

Théme : Visualiser une image.

Synoptique : IMSHOW(X , MAP).

IMSHOW(I , N).

Description : IMSHOW(X , MAP) permet d'afficher une image BMP couleur , les

coefficients des trois couleurs de base sont stockés dans le MAP.
IMSHOW(I , N) permet d'afficher une image d'index | etde N niveaux de gris , N

est en général 256 niveaux.

10-INTERP1

Théme : Interpolation des données.
Synoptique : YI=INTERP1(X Y, XI).
YI=INNTEP1(X, Y, XI /method’).
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Description : INTERP1(X , Y, Xl) contient les éléments de Xl et ils sont déterminés
par |' interpoiation a l'intérieur des vecteurs X et Y , dans ce cas et par défaut
INTERP1 utilise I'interpolation linéaire.

YI=INTRP1(X , Y, XI, ‘method’) spécifie 'une des méthodes suivantes :

‘Linear’- Interpolation linéaire.

‘Spline’- Interpolation spline cubique.

‘Cubic’- Interpolation cubique.

Toutes ces meéthodes d'interpolation exigent que les éléments de X soit
uniformément réparties et dans le cas d'une interpolation cubique, les éléments de X

doivent, en plus, étre espacés de la méme distance.

11-MAX
Théme : Le calcul de I'élément maximal d'un vecteur X.
Synoptique : Y=MAX(X).
[Y, I[EMAX(X).
Description : Y=MAX(X) correspond au plus grand élément du vecteur X.
[Y , I]=MAX(X) , Y est le plus grand élément du vecteur X et | est I'indice du plus

grand élément du vecteur X.

12-MEAN

Théme : la valeur moyenne.

Synoptique : Y=MEAN(X).

Description : MEAN(X) est la valeur moyenne des éléments de X , si X est une
matrice , MEAN(X) est un vecteurs dont chaque élément est la valeur moyenne de

chaque colonne.

“11-MEDIAN

Théme : La valeur médiane.

Synoptique : Y=MEDIAN(X).

Description : MEDIAN(X) est la valeur médiane des éléments de X , si X est une
matrice , MEDIAN(X) est un vecteur dont chaque élément est la valeur médiane de

chaque colonne.
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12-MIN
Théme : Le calcul de I'élément minimal d'un vecteur X.
Synoptique : Y=MIN(X).
[Y , I[IEMIN(X).
Description : Y=MAX(X) correspond au plus petit élément du vecteur X.

[Y , ]=MAX(X) , Y est le plus petit élément du vecteur X et | est I'indice

du plus petit élément du vecteur X.

13-SQRT

Théme : La racine carrée.

Synoptique : Y=SQRT(X).

Description : SQRT(X) est la racine ca(ree des éléments de X.

Le résultat de SQRT(X) est complexe , si X est non positif.

14-SORT E
Théme : L'ordre croissant.

Synoptique : Y=SORT(X).

Description : SORT(X) classe chaque colonne de X dans l'ordre croissant.

Si X est complexe , les élément de X sont classées dans l'ordre croissant en

considérant ABS(X).

15-Opération logigue utilisées

== Egalité.

<> Opérations relationnelles.
& AND Logique.

| OR Logique.
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