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Depuis des anndes, la socigted, devenant de plus en

plus complexe et tftechnologiquement oriestece, a ocred une
situation dans laguelle les systémes informatbtigues deviennent

tres importants el indispensables. .

De pilus, de fous nos sens, la vue est celle qui nous

apporte la plus grande quantité d'informatlion sur ce gui  nous

5

entoure duy fait de la multiplicilé de ces dimensions: spabile,
. ‘o \ . . .

énergftigue, temporelle. La structuration des images 25l
tellement complexe gu’'il serall trés onéreux dfessayer de

tenir compte de lTeur tolalité.

Naturellenpent, upe image exnt destinde &4 apporier &
1’ observateur un ensemble de références visuelles permettant
de stimuler les mécanismes de coumpréhension et d*anaiys& Gt une
suéng donnée. Alasi 1’opdérateur est conduit & ééfinir les
différentes opérations de traitements deslindes A 1'ézploita—

Lion des informaticonz contenuves dans 17 image. Ceol dans le bul

dramelicorer la qualiteé visuells de }Timage, ou de getire ean



Indraduciion

-

évidence certaines informations particuliéres pour une appli-

cation domnée,

Un des demaines principaix de ces systémes el gua
¥

tiennent compte du sens de la vue est la recoonaissance

avtonatigue des images.

Notre travail se copcenlre & Liélaboration dde
programmes de pré-{raitement et de segmentation d lmages
numériques sur le sysltéme de traitement numérigue d image duy

laboratoire de traitement du msighnal.

Le premier chapilre esti consscrée a des généralilés
sur la reconnaissance des formes telle gue la construclion

d'un systéme de reconnaissance de formes.

Le second chapiire portera sur I'étude Lthéorique de
guelgues hLechnigues de pré-traitement ef de segmentabion sur
des images acquises par camérs cu sur des images générées psai-

par le biais de 1'ordinateur.

Dans  le troisiéme chapitre, nous avons préasenld ie
systéme de traitement numérigue 4'irage, les organigrammes des

différentes technigues et les résultats abienus sur

b



Introduction

différentes images.

£, L
En fin le dernierp chapitre portera sur

l’interprétation des résultats présentés au chapitre I1TI.
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Sé&ngralitey sur Lo reconnoizsorce des formes

CHAF I TPRE I

GENERALITES SUR LA RECONNAISSANCE DES FORMES

La reconnaissance des fermes connait actuellement un
et regaip d'intérdt  tant dans  ses gapeclts {oendamentausx

gu’appligués. Il me s’agit pas 14 d'ure mode mais bien d’un

phénoneéne profond di a4 au moing deux causes. ' une part, les

applications pratiques de la reconnaissance des formaes sont
de plus en plus nombreuses el d'avtre part celle-ci
entreticnt des liens étraits 33 essentiels aveo

17intelliigence artificielle.

On  peut défipir la reconnaissance des formes
comme 1l ensemble des technigues informatiques de représenta—
tion et de décision permetiant aux machines de . simuler
un cémportement zensibhle. Cetie disci?line permet par exomple

de donner une capacité de leciure (vision| & certaines machi-—

Eimar

nes El}. Fondamentalement, il s’agit d une pari de doter ] or-
dinateur de captenrs {camera vidéo sulvie d'un converiisseur

anglogique-numérique} et d’asuire part, de le programmer afin
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gu’il seoit capable ¢’interpréter les sepsations regueas a
travers ie capteur. Fn ce sens, ils iptreduirent un  chan-
gement révolutionnaire dans 13 manipulation, la tr&ﬁsfarm&tiog
et 1'interprétation des informations. Bans ce qui  sulb, nous
allons donner quelques_définiticns de termes les pluas uﬁilisés

en reconnaigssance des formes.

INFORMATION;

3

Une information est un couple formé d'upe représen—

¥
A
=

tation et son interprétation.

REPRECGENTATION:

Au niveau de la machine, une suite de bits permoil de

représenter (de coder } une information.

INTERPRETATION:

Une interprétation signifie une affectation
dtinformation & une Ffamille de phénoménes se ressemblant.
Autrement dit, c’est son identification par comparaison aveo

des phénoménes anslofues conservés en mEémoire.

Le cheoix de ] éspace de | représentation dans

leguel les formes vonit 2tre codées est l'un des facteurs les

i



plus importants dans la réalisation d'un tel systéwe. On devra

le déterminer en fonction de deux paramélres souvenk
contradictoires ' ] 'éxactiiude et ia précivion dea Ia
repréasentation choisie d'une pari, 8es possibilités

mathématigues et algorithmiques d4’autre part [1, Z, 3].

Les propriétés des espaces de représentalion peu-

vent donc €bre éxploités au mieuxn grice 3 la paissance et

L'adeptibilité des calculs sur ordinateur.

Parmi les applications actuelles, un domsine prépon-
dérant est celul de l'apalyse et 1'interprétation 4’ images.
Pepuis les dessins les plus simples, comme les chilfres dacty-
lographiés jusqu’aux images multispectrales complexes issues
de satellites;, le champ des applicaticns cst immense. Pour le
premier exemple, les chiffres dactlylographiés sont déisz opdéra-
tionnels des ifecteurs p?aﬁiquga de caractiéres dactylographiés
{lecture de codes postaux, aide aux aveugles) £4,53. De  bon
résuliats sont annoncés sur les caractéres manuscrits, et de

mEme dans le dowmsine midical.

Le choix d'un processus de reconnalssance de formes



egst lié au  type de description que 1’on désire pour
caractériser un objet. 711 existe principalement deux

approches:

~ Les descriptions paramétriques.

- Les descriptions structursles.

Aprés l= choix du modéle paramelrigue ou structural,

le processus de recannaissance des formes doii passer Bar une

N . - - . Ead h:
rhase d’apprentigsage asvant d'étre opérationnel L1§3,5,6,7§.
LTapprentissage consiste & atablipr une

correspondance entre le nom de 1'objet. &L son modéle, et a

coenstruire celui~ci. Prencons un  exemple @ considérons  un

systéme de vision gui doiti reconnaitre des casserclies de

differentes formes {appelons lesn i : 2 ¢ ceee 3 1, ... 5, N ).
L'apprentissage copsiste & montrer au sy¥siéne une cassercie de
type 1 et & Jul mentionmer gu’il s'agit  d'une casserole de
type 1. Le sysltéme va en cxtraire des caractéristiques
compatibles %vec son  modéle de description puis mémcriser
celles~ci de maniére 4 constituer une bibrliothéque de
caractéristiques pour toutes lesg casserales gu’il  pourrs

reconnaitre. Cetie nolion de Bibliothégue wontre blen ague 1'on

e



CPTEs

évalue dans un univers limité dobjets reconndissables,

Ceci signifie que si 1'on demande par la sulie au sysidme e

reconneiire un objel guil n'appariient pas a la biklietheguse,
il en sera incapable ou hien donnera une réponse  dronde.
Gn peut résumer la construction dun syaiene de recon-

naissance des formes eon trois étapes:

ifﬁhuix du modeéle de description des objets.
Z2-Choix de la régle de décision {méthode de recon-
naissance} et déducltion de la méihode d’apprentissage qul iul
est fﬁrtemént lige.

3-Apprent issage.

1.1 - CcCHO 1 X D u MODELE:

Dans un systémpe de reconnaissance des formes, plusi-
eurs modéles de description des objets existe. FParmi ces

modeles on peut citer: les moddles peramelrigues, les modeles

stuvcturaux, etav.,[abég.

1.1.1- MODELES PARAMETRIQUES:

Ce type de modole consiste & caractériser un okjot

10



génsralites sur la reconnmesarnce des formos

-

suivant un vecteur dont les élémenis sont des caractéristiques
telles gue (moments d’inertie, rapport de (finnesse, etc...).
Le choix d'un tel type de modéle est ﬁctuellement trés utilise
du fait de sa simplicité de construction [8]. La seule dif;ié
culté consiste & choisir pour une application donnée une.liste
de caractéristiques gui permet ung bonne déscription des dif-

fefents objets de la bibliothé&gue.

1.1.2- MODELES STRUCTURAUX:

Ce type de modéle utilise une approche issue des
recherches en langage naturel. Pour caractériser les &bjets_on
dispose d'un ensemble de p?imitives de base telles gue segment
de droite, arcs de cercle étc;... Cet ensemble est appelce
vocabulaire terminal VT[B]. On définit ensuite un vocabulaire
auxilliaire Va composé d’'élémentis non terminaux {par
exemple un carré est composé de quatre segments egaux

et perpendiculaires deux & deux).

La déscription d'un objet fait alors appel & des
relations entre éléments de Vr et Va suivant des réegles

appelées régles de reéceriture. Ce gqui  conduit a une

11
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description hiérarchisée comme illustrée par la figure 1

|
=1

3
Q
-
b
e
L
ey, B Tn—
E-

uy e
L
Rl

>3 Sedd

[31]
]
O
In
.

FIGURE 1: EXEMPLE DE MODELISATION STRUCTURAL
D'UN  OBJET.

La figure 1 montre gue les éléments terminaux aend.
sog? el sey? constituent 1’élément auxilliasire toit; de méme
les élémments terminaux segd. seyS, 3z2y6 et ==g?7 constituent

l1'élément auxilliaire nur[&] ;

12



déndralites sur la reconraissance dos ormes

1.2- REGL E 8 D E DECISION:

1.2.1- METHODRES UTILISANT UN MODELE PARAMETRIQUE:

Nous avons vu dans ce C&s8 que ie modéle-es£ un vec-
teur {4 k éléments par exemple} et correspond donc & un  poinl
dans un espace de dimension k. Lors de la phase d’apprentis-
sage, si 1’on observe N fois le méme objet, on va ob;enir..N
vecteurs donc N.points dans l'espace qui seront.tous relatiye—
nent proches et qui formeront un nuage de points,

A chaqﬁe objet correspond donc un puage de points et
1apprentissage consiste Aalarﬁ & trouver les fr&ntiéres
optimales entre les différents nusges. L'espace 8se trouve

ainsi decomposé en zonez et la roconnaissance consiste a

déterniner a quelle s=ocne appartient l'objet & reconnaitre.

La figure 2 dénne unh exemple de clagsification
o le vgcteur des caractéristiques & deux éléments; périmétre
et surface. On est donc dans un espace & deux dimensions. Lors
de lL’apprentisssge, on a obzervé 5 fois 3 objets différents
(1# bibliothéque compte donc 3 objetz ), d’olr des nuages de 5

points ayant conduit a former 3 zones . La déterminaticn des
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SURFACE

zoné Fix

. 0 $
Te o \\\\ ¥ $
Zore 11 \\\\

CPERIMETRE

FIGURE &: EXEMPLE DE DECOUPAGE DE L’ESPACE

DYOBSERVATIOIN EN ZOKES

frontiéres peut &ire, entre sautres, rdéalisée a 1'aide de

- procédures d'optimisation classiques .

1.2.2- METHGDES UTILISANT UN MODELE STRUCTURAL

Ces
chemin dans
thodes réside
. concepteur de

bibliothégue.

méthodes vtilisent le principe de recherche d'un
un srbre. Le probhléme d’utilisation de ces mné-
cependant dans 1’apprentissage qui demande au

construire lui méme le modéle de chague objet en

Du fait que ce modéle est différent pour chaque

14



quet, cette méthode est ainsi différente de la précédente. -
Des éitudes sont actuellemént faites'pour réaliser uﬁe inference
automatique des modéles mais slles sont encore au stade de. Ia
recherche [7,1%]. Signalons qu’'i]l existe des méthodes hybrides

constituées des modéles paramétrigues et structuraux Eﬁ},
En vue de la reconnaissance des formes, deux étapes
sont indispensables, la segmentation et 1’exilraction de

caractéristigues topologigues, Ffoncticonnelles ou géométrigues.

Le chapitre prochain est comsacré asux différents
techniques de pré~traitement et segmentation d’images
nuEériques afin de pouvoir extraire 1l’essentiel des

caractéristiques de forme de 17image.
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Techmaguse de gré-traiioment st

CHAPITRE 11
TECHNIQUES DE PRE-TRAITEMENT £T SEGMENTATION [YIMAGES

2.3 DEFINITIORS:

_Imageran&lmgigme:

A une s;éne visuelle, ou & son image dans le plan fooa-
le d’un zystime eptigue, on peut associer une fonction & guaire
variables L{L,J,t,% ). Cette fomction décril 17énergie  lumi-
neuse présentée en un puint‘de coordonnée {L.J3} & un  lpstant
L et sur le Jongueur 4'onde i,

Bans de noembreux cas, lg représentation de 1'image est

rlus simple en considérant

- @uiil n’y a pas d'évolutian temporelle des gran-

i

deurs &tudidesn el des caracléristigues du svstdme:

- gue la radistion est monochromatique o est-a~dire

gue la longueuwr & onde de la radialion est unigue,

Bans ces conditicous, la grandeur LIE 3,12} s'éorit L(I,J)

pour une longueur dfande & J FG, i, 13, 13! et possédapnl les



Techrigues de pré-ivaismerd i

L3

propriétés suivantes:

Dans un domaine D

Aitlcurs.

o D est généralement un réctangle de dimension Ix et Iy,

La fonction L{1,J3} A5800ide

point donpnéd, une valeur appelée

point.

Pizel:

a 1'image physique a, en un

intensité de 1image en ce

Le pixel constitus le plus petit élédment de 1'image. 11

pessede un niveay de gris . Ce dernier correspond au ravonne-

ment. réfldchie par cetl ¢lément 4’ image .

Image nuwmérigue multinivesux:

Vae image DUHETrigue est une

. I - -
matrice ib(i’J}] A deuy

dimensious dent les éléments représentent }iintensité tumineu—

se d'un faisceau de lumidre menoschromatigue,

Lo valeur d un £]lément L{I,J} repr

ésente le niveau de gris

du point de coordonnée 1,J . Dans netre cas, cetto valeuwr est

représent.ée par G4 niveany e

37

(de © 3 g3}y . -vwgv
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Techrguos de pre-trallemssnt el soqmoenidiion

-

correspond au blanc gt "63" correspond au noiv. Done 1'élément
L{T,d) représente le pixel de coordonndes £1,3) de 1’image

numérigue.

Image binaire:

On appelle image binaire une image pour laguelile les
élénents de la matrice EL{I,J}] ont pour valeur, It  ou iz
(6 = 1t = 63 et 0 % 12 2 63). Ce type de repiésentation Jd'ima-
ge est souvent utilisé en reconnaissance dez formes péur‘ is

réstitution de comtours d’objets.

Bruit :
Le bruit est défini comme étant des pixels isolés dans

des régions homogénes, donc ce bruit affecte de brusgues va-

riations de niveaux de gris.

Histogrammne :

L'histogramme des niveaux de gris d'une image est une
fonction qui donne la frégquence d’'apparition de chaque niveau
de éris dans l'image (Figures 3 ). Léa nivesux de gris de ¢ &
N{ N = 63 dans motre cas } sont représentés en abscisse . Le
nombre de pizels affecté par chague npiveau de gris est affiché

en ordopnde. Notons gqgue llon penrl aussi exprimer 1 ordonnde en

18
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FIGURE 3: HISTOGRAMMES D' IMAGES
a-Trop claire : b-Trop foucée.

pourcentage: niveav de gris affecté/nombre botal de pixels e
i’ image.

Lihistogramee permeb de donner un grand nombre &7 ia-

formations sur la distribution des miveaux de gris de L’image.

Il permel notamment d'analyvser entre guelles bornes ast  re-

T

partic la majoribé des niveaux de griz dans le cas d'une

imagc
trop claire ou Lrop foncée. Comme illustre la Figuie 3, en “a”
1'image est concentrée entre ies valeurs 0 ét 5., ceci corres-
pond A une image trop claivre. En "7, 173

concent réc

14
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entre les valeurs S» et Nmav, ce qui correspond A4  une image

trop foncée.

2.2 BINARISATION {SEUILLAGE):

La biparisation d‘une image présente  plusieurs

avantages dont 1'un des plus importants eat certainement le

-

faible espace mémoire nécessité par unc image Dbinaire et 1z
simplicité des opérateurs gui luil sont associés. En effet,:
PVVimage ne possédant que deux nivesux, noir et blanc, il suf-
fit d’un 'bih Pour coder un pixel, d’ou une ftaille mémoire six
fois moins élevée qu’une'i&age coedée sur 64 nivesux. La hing-
risation peut &tre aussi considérée comme la premiere étape
d'isolement des chbjets par rappoert au  fond., 11  est souvent
ulile de représenter 17image sovs une autre forme gue son
simple affichage afin de metbire en évidence certaines régions
dans le but de rendre 1'image a deuﬁrniveaux de gris (binaire).

Cette forme' de représentation est I’histogramme .

Pour pouvoir isoler tes objets duo fond, examinons
1'histogramme de la figure 4%, Le premier pic correspond au

fond clair, le second aux objets foncés. Une binarisation mous

20
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whre de,
- e i g
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! |
k =3 v j
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s |
! !
LLd . :
] _
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ey
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* - & - *
FiND GRIETS

FIGURE4 : UTILISATION DE L HISTOURAMME POUR
| SEPARER DES OBJETS DU FOWND . )

permet dfisoler les objets noirs sur fond blanc. Nous pouvons
remarquer gue la valeur op;imale du seull pour 1la séparation
des objets du fond de la.figure 4 est le minimum entre ies
deux pics de cet histograﬁme; Cette binarisation peul  étre
déterminéde asutomatiguement par-recherche du minimum de 1’hig-
togramme. Ceci peut étre réalisé au moyen d’ugé interpoliation
rolynomiale de l‘histogramme; puis en dérivant le pelynome
obtenu afin de deceler ie minimum et d'ajuster le seuil] en
conséquencé.

La binarisation ou le seuillage peul étre formulé de

la maniére suivante:

Soit L(I,J)} 1’intensité lumineuse (niveau de gris}

21
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Pachruogiss de

d’un point de coordennde (1,J} de I’image et L*{I,J) 1sa

-

nouvelle intensité lumineuse alors

NOLR si  L{i,i) > &
| 3 O S :
LM (i, 5) BLANC si  L{i,3) % 8

5).

od S est la valeur de seuil choisie {figure

LT(i,4)]

s LliL,3)

FIGURE b :BINARISATION AVEC UN SEUL SEUIL,

Malheureusement en pratigue { 6, 10, 14, 15 J 1’his-

nombreuses irrégularités rendant s

togramme présente de

recherche du seuil optimal trés difficile.

Il existe une autre opération de seuillage qui
consiste 2 séléclionner un intervalle d'intensitd (S 3},

{voir figure B8},
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L#(ix*j) ke

- ~ - L, )

FIGURE &: SEUILLAGE AVEC DEUX SEUILS.

La fonction de seuillage devient:

s8i 51 % L{i, i) = S = L'{i,i)= NOIR

81 Autrement > L{i,§i= BLANC

ol Bt et 82 sont des seuils choisis.

Cette opération ne fournit pas en général les
contours d’obkjet mais divise l‘imaée en gzones blanches et
noires.

Pour l'chtention des confours,; i1l faudra soit passer
par un filtrapge passe—haugt sur une image multiniveaux, ou
ubiliser un algoritihne ae suivi de contour sur une image bi-

naire.

23
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223 P I LTRAGE :

.Hous avons défini le brqit dans une image colme uhn
phénoméne de variation brusgue d'un pixel isalé par rapportl &
ses voisins. Cette considération nous oblige 8 lutter contre
les effets du bruit. I1 est nécesgaire de consi&érer des
transformations qui, pour chague pixel, tiemnnent complte de son

voisinage,

Les méthodes les plus utilisédes sont les technigques
de filtrgge de 1’image. Elle permetient d’attenuer les effets

du bruit. Elles portent le nom de filtrage passc-bas E_S,iﬂ ].

Le filtrage en traitement d'images est une
transformation localisée gui cuqsiste en la détermination de
la nouvelle valeur d’un point de 1’image de coordonnées (1,4}
en fonction de¢ ses points veisins de 1'image originale. Les
points veisins sont contenus dans une fenétre rectangulaire de
dimension ;MEN construite généralement autour dy peint
considéré. L’opérateur correspondant est un masgue de néme

dimension. Ce type d'opération , appelé convolution discréte,

s'écrit sous la ferme suivante:

24
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ot C{k,1l} est un élément du masque dc coordonndesn {(k, k).

La formule précédenie peut s’écrire sous ia forme suivante:
LY = ¢ & L

ot ® symbolise 1'opérateur de convoelution.

Les opérateurs sont trés variés suivant les valeurs des

coefficients de la matrice C [6, 8, ¥, 10, lélﬂ

2.3.1 FILTRAGE PASSE~BAS:

On distingue déux ﬁypes de filtrages passe—has .
~le filtrage lindaire ol lartransfsrmati@n d'un pizel est
1é résultat d’une combinaison linéaire des pixels voisins;
~le filtrage non linéaire oé les pixels voisins intervien-~

nent. suivant une loi non linéaire.

2.3.1.1 FILTRAGE PASSE-~BAS LINEATRE:

51 l'on désire par exemple filirer une image brui-~

tée; c’est ~a ~dire éliminer ou diminuer sensiblement les
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effets du bruits. Une méthode simple consiste a considérer

chaque point de I'imeage ei de faire la moyvenne avee les  huit

pixels gui lui sont voisins (figure 7). Ceci va _pouvoir dé-

charder 1’image en réduisant les Tluctuations rapides des

niveaux de gris .

Cet opérateur de moyenne est défini . sur une
fenétre de 3 » 3 de la manifre suivante: _ -

L'{3,J) = (A+B+C+D+E+F+Q+H+ L{1,i))/ 9 .

ot -L’{i,}) est la nouvelle intensité limineuse du point
(i,3}; AB,C,B,E,F,G, et H sont les élémentis de 1= matrice

représentant la fenétre 3 = 3 définie pPar:

N
A B ¢ ;
H L{E,3] I
G E !

LN : =

Ce Lype de filtre utilisant la moyenne non pondérée

des voisins peut élre mis sous ia forme d'un masgue tel gue:

4
o
’\4
*H
e,
. P
i .
B ban,
| ——

26
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FIQURE 7 | FILTRAGE PASSE-BAS LINEAIRE.

a~ag upnidimentionnel.
b-~Cas bidimpentionnel.
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Il existe d'autres Tiltres utilisant des coefficients

de pondération différents. Congsidérons a4 Litre d'exemple les

filtres Mz et M suivants:

-

[ I ] } {1 z v
1 1 2 i 1 114z 4 z |
T e | J T E |

{1 1 s - it z £t

Le filtre ledcnne plus de poids au pixel centrél,
ce qui le rend moins actif que le filtre M}. Le filtrg MH
privilééie les directions i1 et j (horiz ntales et Vertica?
leg},

Il existe une trés grande vapieid dga Filtre passéwbas
linéaire{ 6, 9]. Nous citons en particuiier; e JFiltre Ge
GAUSS dont la valeur de ces coefficients sont celies d'une

courbe de Gauss & deux dimensions[ 8 ].

2.3.1.2 FLITRAGE PASSE-BAS NON LINEAIRE: .

Contrairement au tLype précédent de filtrage, 1lia
valeur du pixel n’est pas ia combinaison lindaire de pixels
voisins. L’opérateur consiste a remplacer le pixel courani

L{i,}} de coerdonnées {i,3) par la valeur médiane des neut (9)

28
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valeurs de la fendire 3 x 3. Le principe de fonctionmement de

ce filtre est donné par ia figure 4.

U, %4 4,82 40
£3

zz‘ 6%, 5G|, O &

&
o
@
W
fa2
b
5N
5]
o
o

4] 62j62| 63

Navvelle valeur

/

FIGURE 8 : PRINCIPE DE FONCTIORNEMENT BU FILTRE

PASSE-BAS NON LINBAIRE,

Leg résultats obtenus par ces deux filtres passe-bag
filinéaire et nan linéaire} seront donnés dens ie chapitre

suivent .

Fe
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REMARGUE :

Jusgu'a préseni, nous n'avous

effets de bord. ¥mn effet, si on

pas

appligue

exeople au point de 17 image de cdordonnées

ons que cect nlest pas possible car le

points de coordonndées négatives agul
17image.
&3

De maniere déndrale; pour

o~

s

ribre fait

(o

1
L

i’ aprart beaient

il

Filtre de

{N+1 ) {N+1}, la couronne d épalsscur N/D o

pas applicable est rendu gépéralement 4
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2.3.2 FILTRAGE PASSE-HAUT (OPERATEURS DE DIFFERENTIA

Dans le but d'une asugmentation de la  visi
PITextraclion das contours, il faut dériver une fol
pour obbenir san gradient et ensuite une deusiédme

ubtenir son Laplacien.

Les contours se trouvent Lreég souvent aux
gradient des niveauvz de gris. La premiére ¢hbape de |
dJeo détection de contours consiste done A deétermine
gradient. Celte derniére, e chague point (1,0} esti
dont  la phase indigue la direction de 1'image dans
ie taux de changement du niveau de' gris est le plus

dopt le module est une nesure de ce taux de changome

=%

6, &, 17, 18},

TIGN

pilitd et
5 17 image

fois pour

wasime du
Tapéral bon
¢ 4 kpage
U vecLeur

Iagued i
grand, et

Bt maximal

B effei, s valeur du gradient sur une jmage Lil, )

discrebe  peul @Lre caiculée par combinatson des

e dL{iaj} . .
particlles T et dans  la direction
LR

axes orlhogonaux  Of et G},

- .

Le premier opérateur e dérivstion fut

31
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. L - - N - -
Rohoeris en 1965 L i E. Ii n’esl autre qu'une applicalion di-

recte de la forasule de derivée. Les dirivées partiesliles  sou-

Ty

vent, Eire approximées par les différnences leocales des  inten—

B

sités des points de 17 imsge, an 1’ ocourence:

Vi = ceemen2 a0 L{i41.5) - Lid,d
37 REE SIS £3.,1)
AL,
Vim el nga,ged) - B )
T

Ce qgqul revienl & conveluer 1'% ilmsge aveo los

mASGUes .

the
hio

X
i1
]
i
[
-
e
i
et
0]
-t
b
s
#
[P,
i
Jormd
e "’

La direction du gradient esbt donnds par :

Ty

=]
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Le module mesure l'amplitude de li variation de la
fonction "L" en un poink de coordonndes {(i,j},et la direction

e est celle de la plus forte variation.
Notons gue l2 gradient s’ interpréte comme suji:

- Un gradient nul correspond A une zone homogeéne.

- Un gradient non nul correspond & une ligne doe conlrasic.

-

53

1l exists d’autre gradients  qui sond 1
opérateurs de Perwit et de Sobel dent les masques Jdonnés  par
la figure 10, Ces opérateuars présentent 1 avantage d cbre

meins sensible aux bruits, coeptrairement & 2 1'opdrateur  Jde

Roberts Eg}e
T
N T S LI Mt S L
{ : : i
o -1 H i E M I H 4 I
1 i 2 ’ |
i i : E i
o~ O i3 -1 g o=l
M -2 £} o2 { M 4! € | ¢
o i i =
P -t 0 by b2 0 1

.

FIGURE 10: a- HASQUE DE SOBREL

b~ MASQUE DE PERWITY
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Pour wupe rapidilé de calceul , ie caloul de

L'amplitude du gradient peut éctre modifi

Il est posgible de définir Liamplitude du gradient

par les deux nermes suivanbtes Ami el Avz  qui nécessitent un

Lemps de caleul plus faible:
Ami = Max | iV ; N éﬁj 3

Malbheureusement. ces deux BoOTREes Aol et Aoz
introduisent des distérsions deng le calceul de 17awmpl itude car
elleg dépendent aussi de la direction du gradient. Prenons par
par exemple Yo = Vi = U, pous aurons Aw = Amt = Awmz; mais dans

le cas particulier ot Vi = Vi ¥ O, on aurs Ari = Vi, Amz = AT

S

alcrs gue An=Y 2 Vi. La seule Vtaiﬂoa de ves distorsions el
que les masques des opéralsurs constitusnt uno approximailion
discréte de ia dérivée réelle. De ce fait, la norme & appli-
quer pour le caleul de l'amplitude esnt dépendanie des valeurs
Vo et Vi,

Pour éviter ces distorsions ; dey  masgues dits

optimaux tels gue 1'opédrateur de Kirsh Fl; 5, 9, 10] gqui aEso-—
i L o
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cie un masgue 3 chague direction dans le veoisinege du pixel
considéré. La figure 11 montre les huit masoues. de cet opéra-
teur dans les huit directions possibles {G‘,45°f93'g135°,§3&*,

2257 ,270° et 3157},

5§ 5 5 ] (-3 5 5 (-3 -3 5
T e T I e B L
-3 ~3 -3 J -3 -3 -3 -2 -3 5
-3 -3 ~3 (-3 -3 -3 -3 -3 -3 }
w | 3 0 5 el 3 C 3 ol 5 0 -3
-3 5 & 5 5 5 J 5 5 -3
8 -3 -3 5 § -3 ]
-3 5 ; .
w ] 5 0 -8 | 5 O -3
5 -3 -3 ~§ -3 -3

FIGURE 11 :; OPERATEUR PE EXIRGSH.

Aprés  obteations des gradients SUr les bBuit
directions, l'amplitvde du gradient rxésultat est alors donné

pour cheque pizel par @

Am = Hax ( G , & , & , G , 6 , G , &7 , G }
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L'application de 1'apératevr gradient 1ié aun

masgues de Roberts dit  "Opérateur graﬁiﬁnt“’ﬁoberts simple’,
fait spperaitre les pones {rontidres comme des. Zcnes dg
gradient maxinmum, ot les mones homogénss comme des zones de
gradient minimam. Cependant }’apparition d'un point bruité
dans wune fendtre d‘&ﬂe BONG &amagéne réguliterait en un
gradient &ilevé. Ce qui constitue I'inconvénient principal _de
cet opérateur., Dol ta nécessité de lL'utilisation d'un autre

R

opérateur gradient dit "Opératenr gradient amélioxé”.

2.3,2.2 CRADIERT AMELIORE:

ians cette méthode,. 1'image gradient est obtepue en
ratoulant guatre {4} zgradients pour chague femétre 444 de
1fimage, lz valeur du gradient amélioré est donnée par

1’expression suivante représentant la moyenne géométrigue des

W& -
elements A, B, © =t D:

Grad(al = { A > B » Cox B ) ¢

!
b
e
b
.
it
{
-



avec ay, b, o, d; e, ¥, £, h, i, Jj; k, i, m, n, o oL I3

les éléments de la watrice représentant la fendire 444

W, 44 o o

-

On remargue donc gradient améiioré consiste

W
oot
4
-
g
o

=n une movenne géoméiyigue de guatre gradieants saimples.  Dlune
pari les points contours seront mis en évidence car le produit

de gradients de grandes valeurs est Lrés grand. Ulaabce part

jrad

Lensemble des points lsolés dis aux bruits et 3 la différen-—

Liation sont consgidérablement rvéduiis, car 1'un av moins des
guablre gradienls sers falible, et le prodeit devient dome éga-

lemant, faible.

P L ACIELEN

e

]
N
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»

C e
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e

L'epérateur de laplave est la derivée seconde e
tfimage. Il est reprézentée par la somme des dérivees

pacticliies des points de 1'image de la Jagon suivanie:

Z s : N . .

ﬁ%?_“ Frf{i.g) . @ Liia.a}
k z . 4
di a



Teshrigues 3 4 e geg e gluon
o Li{i,j} est 1'intensité lumineuse du point de

coordonnéas {i,).

Il exiate plusieurs types de masqgues de Laplacien

. .
deont on peut citer entre autre [3}‘

1
!
ek
!
[V
I
ju—

.

M oa=

e
i i
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}
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b

b
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i
e
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H
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Cet, opérateur esl appligué a une fenétre de tallle 3-3.

Les maxims du  gradient correspondent aux pagsages
var zéro des dérivées du deuxifse ordre. On peul détecter les
noints contour psar le passage par zéroc du  Laplacien si Lo

sradient en ces points est suifizamment grand {(figure 12 }.
14

=x

LPavantage du lapiacien est 1’'obtention direcbte des

contours d'un pixcl dfépaisseur. Cependapt 17 ilncopvénient

majeur est la grande sensibilitd au bruit., Pour wpaller a ce

probléme, on doit uwtiliser le fillirage passe-bas,

attenuer ce bruil.



Techniques de pré-troitement el segmentation

nivesi
de gris

nRivesu
de grie

riveau
de gris
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w\ (: 2 poaition
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FIGURE 12: DERIVATION EN PRESENCE D'UN CONTOUR
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2.4 S UL VI D E CONTOURS:

Le contour d'objet est -la limite séparant &eng
régions d’intensité_lumineuse différentes, c’aest~ 4 -dire les
discontinuités ou les variations brusque de i'intensité
Tumineuse.

Soit lfimagé de la {igure 13 dont on se propose . de
décrirve un algorvithme capable de détecter les contours de Luous
les éléments de ceite image (vbiets, trous), Les formes seveont

essentiellement définies & 1'aide de leurs frontiéres.

QBSIET

FRONTIERES D OBJET ——mei-

FRONTIERER DIE TROU A <\\ \\

T
.,

/ \\. - B \\‘ —g? .
f‘& ",

FIGURE 13: IMAGE QUELCONQUE

Deux algorithmes ont été développés sur des images
bipaire {4 deux niveau de gris):

Le premier algorithme gue nous éxposerons est celal



Teory e A Sy G-t railoneert od oo
Feonmoues LPre-Lraiiaient g %

i

S

grawntalion

proposé par DUDA et HART gﬁj

el
&
Tmend

illustré par la figure 14 el

décrit par les étapes sunivantes:

€tape I: Balayer )} image jusqu’a la renconbie 47w

point de 1'obist.

point

étape Z: Tourner A& gauche.

étape 3: Test du point suivanb .

-si ec’est un point objel Leuruer i gauche.
-81 ¢’est un point fond tLourner & droiie.

étape 4. Fin de suivi de contour en revenasnt  au

de départ.

)

_,_._?—o '#-::;mwni F OoOND |
T { R
e
! : !
! OB JOE T
i ]
FIGURE 14 : REPRESERTETTIO! i LPOPERATION

DE SUIVI DE CONTOUR ( PUBA & HART)
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Cet algorihme permel de délermiper un seul ceontour
dans une image a plusieurs contours eb de plus, les résuilatls
obienues ne sonk pas satisfaisanis.

Le deuxizme algorithmel est oelui de CHOTTEHRA eb
SHRIDHAR £163~ 11 est capable de déiecter les contours de tous
les éléments de 1'image {objets , Lrous). Notons gyue la métLho—
de utbilisde s’applique sur des images binaires, c¢’est -a ~5€r¢
gque les objeté en pixels "blanca” et 1lesterienr ffond? en

pixels "noirs™. Donc un pixel fromtiére est un pelnl  image

L] N n kg h - ] jad = ™
blanc” gui a au moins un voisin nein .
I'algerithme est constitug des étapes sulvantes:

Stape 1: Balsyer 1% image Jusgu’d la repcontre  du
premier point contour (I , J1}, le point précédaent est nigy L

{In , Jol.

étape £2: A partir du point {(Ir , Ju) en tournant
autour du point {i. , J1} de fagon & balaver ses vaisine
dans le sens horaire, on numérote les 7  autres velsins du
point {Jt , Ji} comme 2, 3,...,8 (comme 1'illustre la Figure

15},

Stape 2: Evaluer les coordonnées Lx(k) et Lyik}) du
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Sine .. . . - i e
k voigin de la fagon donnée par la figure 16,
By
étape 4: 81 le k& volsin est un point "noir® .

il sera le point suivant du contour et eon définit {Is s d1) en

i

ce point ; {In , Jo} sera le (k-1 peint,. du  voisinage de

(32 , Je}. Aller & 1'éLape 2.

et

etape 5: Si le kK  volsin est un point  “blanc®,

prendre k = k + 1 et aller & 1'éLape 3.

F UG URE 15 NUMEROTATION DES VOISINS

&tape &: Continuer le processys  jusgu'da  la

rencontre du premier polint contour detecté.

etape 7: Affecter a tous les points  contours
LA £

découverts, une valeur Ic différente de "0% et de 63" comme

-

intensité du contour et bpuméro de celle-ci. Cela permet

d'éviter la détection du méme contour une autre fois et de
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' 2 -~ Laf{t) + ki ‘ Lyliy ~ kz S
3 - | La{Z2}) ~ k2 Ly{2} - ks B %
4 - CoLx(3) - ki- Ly{3}) ~ I

5 - Lx{4) - ke | Lytd) + ko

E

& - . Lx(B) - ki § Ly(5) + k2 §
1 i - u’;

| H]

7 - 1154 ( & } - k2 : Ly { 131 ) R n
g -~ . {7 -~ k2 f Ly(7) + K g

pe s I e e

Ex = Jp - Js
k2 = Ip -~ &

avec (I1 , J1}) coordonndes du point GCoubniour.

{Ip . Ju)} coordonndes du premier point voisin.

FIGURE 16: LES COORDONNEES DU KOU°

VOISIN
restiluer le contour indépendamment les uns des aubres.
étare 8: Prendre Jo = Ic + 1, aller a 17étape 1

pour détecter de nouvesu les Lransistions "0 - 1° on "1 - @,

Nous vepons de  volrp la segmentation par
k)

cextraction de contour. Cette dernidre est efficace dans ie
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cas de scénes conlrastdes, Hanpns le cas contraire, an  peut

avolr perte d'une partie du sontour  de 1'objet {discontipuité

du contour} , et donc perte d’informetion. Cetite discontinuiteé

e pout étre apergue que par agrandissement du coptLour.

Il convient A& c¢e stade de definir correctement
1’amélioration de coniraste {expansion de coentrasie} et l'ag-

randissement 4’ image.

2.5 AMELIORATIOR DE CONTRASTE

Elle consiste i amdliorer Paspect visuel d'une

image donc transformer le aiveau de gris du pizel L{i, 3} en

un niveau de gris L'{i,j) et ce sans modification de 1a
structure spatiale de 1'image, c'est - & - dire Que Ia

transformation du niveau de gris d’un pixel esgt indépendunte
des pixels voisins. Du peint  de  vue mathémstique cette

transformation est une applicalion f définie comme suit:

£ Di————pf telle que

Y L{i,3) € Di , 3 L'(i,i) = pf teq. L'li, 3} = ffL{i,j}}

od D1 est ll'ensemble des niveaus de gris de départ

£0.,1,....,u::}
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el Df 1’ensemble des niveaux de gris de Pimage résultab:

sz{ 0,1,.,...Nf} (dans notre cas, Ni = Kf = §63}.

Le «contraste d'une image peut élre modifié en
appliquant une opération {figure 17) qui peut étre formulée de

la manidére suivante:

Soit 81 et 82 deux seuils différents et L(i,j) 1'intensiteé

lumineuse d'up point de 1'image de coordonnées {i,3}.

$1 81<L(i,3)<482 L (1,j)=k2.L(i,ji+(kI-k2}.51
$i L(i,j)>s2 EPLL, 3 =h3.000, )+ (k1-K2} .51+ (k2-k3} .53

L' {i,d),

FIGURE 17 : AMELIORATION DE CONTRASTE

Q0 L'{i,j) est l'intensité lumineuse du pixel de
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Fechmigues de pre-traisment o ceowmstdaioon
1 ! ! .

-

coordonnées (i,J) aprés Lraitement. Kl, k2 =¥ k3 sont des

constaniaes avee

ki<]

o
i)
s
ers
e

s
e
W
~
[,

Deux cas particuliers soni. 8 envisagér: le premier est

87 oft k1 = k3 = © et k2 > 1

e

]

[

appelé recadrage de dynsmique
(figure 18); le second (cf. paragraphe 2.2) est appeld

seuillage ok k1 = ki

s
l'
<
-
-
1
I

——t el 51 = 82 -

2.5.1 RECADRAGE DE DWRAMIQUR

Certaines images sont initialement tLrop c¢laites,

trop foncées ou bien peu contrastdes. Cela est dit respective-

ment au fait gue les niveaux de gris de 1’image sonlt tassés

vers ie bas de 1’échelle, vers le hauti, ou hien sont regroupés

dans un intervalle étrail. Ce défaut esl trés visible sur
L

I'hbistogramme de la figure I'). Le but domnc de cetie méthode

est alers de redistribuer les nivesux de gris de 1'image uiin

de leur faire occuper toute la bapnde de valeurs passibles,

2.6 AGRANDISSEMENT D'UNE IMAGE

Ce Lype de traitement geomélrigque nous permel unhe

meilleure perception des details et des niveaux de gris de

49
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1’image. Son principe est simple, Par exemple, si on veut
agrandir une partie de 1’image par un facteur "n", i1 faui
remplacer chaque pixel ep guestion par une matrice (o =z 1)

points de méme intensitéd,

YIU D g

L= N U ]
P ¢ h,
i
i
i
i
!
i
1
'
. . : 1
| R H
: i
H
L {
i
- H . L ——— -
. . i e
i e b e o i et i
!! . r
i : . H
i : :
i : {—-\
™A S L
P e R

FIGURE 18 PRINCIPE DU BRECADRAGE DE DVNAMIQUE

a:Hisiogramme de I’image originale,
himodification de copntraste aveo saturaiion,

crhistograpme recadré.
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Le prochsin chapitre est consacré a4 la présentation
du systeéme de traitement d’image existent au laboraloire de
itraitement du signal du département dfélectronigue, des

résultats obbtenus sur différents types d'images ainsi gue

™
Y]

logiciels déveloprés.

A
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CHAPITRE l

et
ot

PRESENTATION DES RESULTATS

Ce chapltre est consacré & la prasentation du
systéme d’acguisition et de traitement du laboratoire | de
traitement du signal (Image 1} ainsi gu’a la description des

programmes et résultalts sur différents types d’'images.

3. 1-SYSTEME D'ACQUISITION ET DE TRAITEMERT

Généralement, les syétémes de trajitement numérigue
d’images se composent des Véiéments {fondawentaux suivanls
{figure 19}:

- Un systéme d’acquisition et de numérisation d'images gqul a
pour . réle de donner & partir d'une scéne analogliaue une image
numérique pouvant étre traiiée paxr un calculateur.

~ Une mémoire de masse qui sert COmRe mémoires de
rafraichissement dfécran et comme mémoire supplémentaire pour
stockerlleﬁ résultats d'un traitement. C’est aussi une mémoire

tanpon lors dTune acquisition séquentielle.

5Q



Prézsentalion des résullatls

IMAGE 1: SYSTEME DE TRAITEMENT NUMERIQUE DES IMAGES ;:-
e TRIRTINT T ’ -%:_;;'fﬁ;‘_‘i_ B AR S S U
DU. LABORATOIRE DE TRAITEMENT DY Si :




Préos ?';L-:xti.cm deos résultats

~Un 2ystéme de visgslisation gui permet de visualiser 1’ imege
chienue & partir du capteur {ceméral ou de la mémoire du

digitalisateur.

-Un celeculateur guil 3 pour réle de permetire de commander - le
systéme d’acquisition st le systéme de visusligation rar des

compandes approprides,

CAMERA MEMOTRE DE MASSE
{(Ref. LDHZ8) {Disguetie}
| |
_ | |
| NUMERISEUR S CALCULATEUR
! {Image 2600} e (H.P. 9836)

i

| ‘ |
| |

ECRAN BE

THPRIMANTE !
VISUALTISATION | (H. P. 2631G) |
. f

o)
oy
ol
in

FIGURE 18 : SCHEM& DU SYSTRME DE TRAITEMENT DES IMAG
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Prémentation des résuliats

3.2-PROGRAMMES DE PRE-TRAITEMENT ET DE  SEGMENTATION |

D' IMAGES NUMERIQUES:

Parmi les programmes développés dans notre étude,
nous &istinguons:La génération 4’ images, lsa binarisation, ' les
filtrages passse-bas et passe-haut, l'inversion, le suivi de
cantour, le b&ryceﬁére, l’&ﬁéliaraticn dé. contraste et

l’agrandissement de 1'image.

3.2.1 GENERATION B'IMAGES:
'Plusieuré Programpes ont é6té rdalisés:

~Génération d’une mire de barres dont le nombres. de
barres est variable ot chaque bande posséde un mniveau  de

gris {Images 2 et 3}. L'organigramme corregpondant ezt donné

par la FIGURE 20.

~Génératicn d’une mire de dammier; trefle et chiffre
{Image 4.5 et 6) dont le nombre de niveaux Jde gris eSt‘de deux
{2); neir . pour 1’objet et le Blanc pouT le fond.
L'organigramme de génération d'un dammier est donnéd par la

figure 21.
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DERBUT
T
: *
ENTREE LE NOHMBRE DE BARRES Nt

N = INT(256/ Wi}

]

T

L {luminence) = 0

ﬂ:i;gmf i e | AFFICHAGE —3|F I

FIGURE 20 : GERERATION ©D'UNE MIRE DE BAREES
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Prégentation des résultais
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3.2.2 BINARISATOIN

Cetlte technique permei d'oblenir uane tmage binadrtrce a
partir d'une i@age multiniveaus., La difficulté qui sc  pose
lors de 1’exéculiun de ce programme csi to chuix  owpiimal  cos
seuils S el Sz, L'organigrammc cerrespondant. au sewuillage ost
décrit par ja FIGURE 23 et les résulials obicnus suint  donnés

par les images 7, 8, 9, 10 et 1}l.

3.2.3 FLLTRAGE PASSE-BAS

Afin d'altenuer Jos hautes (régquences ainsi: yue  jos
bruits conlenus dans une image acqulise par caméra, deus

programwes ont ot.¢é réalisds:

Le premier consiste a considérer chague poinl de limage
el d'en faire 1ia moyenne aveo les huit  pixels gul  lTul  soal
voisins. Celie moyenne peul ¢Lro pondérée ou 1w, Les  masyues
M, M2 et Mz (cf. scecltion 2.3.1.1) en sont des ecxemples.

Le second consisie A faire un lissage noen Liadaire ote luvs
pixels voisins au pixel considéré inberviennent suivant unc
loi non Jincaire.

Les figures 23 el 241 donnent les organigesmmes  de el

opération de lissage (opéralion de filtrage passe-bas); la
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FIGURE 22 : OPERATION DE BINARISATION
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Frageviabion des résuliong
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Présenlation deg résullats

‘DEBGT
D A E
F G H

1 {colonne)]

-

TRI PAR ORDRE CROISSANT DES VALEURS
A’ B, c, D, E. F, G, H et €

REMPLACER L’INTENSITE ¢ PAR
LA VALEUR MEDIANE ( 57)

w

@b& J

out

Perniére colonme - 2

FIGURE 24 : FILRAGE PASSE-~BAS NON LINEAIRE
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Présentaticn des résultals

premiére est celle du fiiirsge passe~-bas linéaire et la secon-
de est celle du filtrage passe-bas non lineaire. De plus les
résultats correspondant sont donnés par les images 12, 13, 14,

15, 16, 17, 18, et 19.

3.2.4 FILTRAGE PASSE-HAUT:

Ce filtrage sert d'attenuer les basses fréquences et
de metire en évidence les hautes fréquences. Pour celg troeis

programmes ont été mis en ceuvre (FIGURES 25, 26, et 27):

A) GRADIENT SIMPLE:

I1 permet de mettre en évidence les contours.
Cependant, pour des bruits et suriout les pixels isolés, cet
opérateur présente un inconvévient majeur qui consiste a

1'accentuation des bruits (Images 21 et 25).

B) GRADIENT AMELIORE:

Cet opérateur nous & permet d’attenuer 123 bruits
tout en mettant en évideuce les conteours. Ce filtre oppére sur
une fenétre de 4x4 pour lzquelle letéyadient en question est
le produit de quatre gradients simpples (c¢f.2.3.2.2). Les resu-

ltata sont présentés par les imnge- 20, 21 et 22,

G3



IMAGE 12: TMAGE ORIGIN&

IMAGE 13: LISSAGE AVEC

MASQUE M 2.

FHMAGE 14 LISBAGE AVED

MASQUE M 3
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Precerialroay, den rasuaitats

(L!I,J) L{l,J+1) }

LL6141,0)  L(T+1,3+41)) T
b= k=4

1 = 1 DEBULT DE LIGNE

bt -

+

1 DEBLT DE COLONKE:

[
i

et ey

BOE, 25 - b{d41,4) %

Tnt.

Max

i I.A"I?J} & ' 4‘_.'3511,{}. pax imale ;

| i
u--m»-q;J = J 4+ =

T
Dernieérec colonpe=—- - -. R T

S ST

AFF1CHAGE.
i

£

i

e i N

3 ————

FIGURE 25 : OPERATION DF GERIVER PREMLERE SIMPLE
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abcd} DLE?UT
e f g h —
P13 k1 I = 1 Début de colonne
Lm n o p i *
J = 1 Début de ligne
i
: NIRRTy
B=fa-p|+|m-a]
C=}b-o}+}i-~-n}
D o= i c-nl + i e ~ 1 l
i
E 174
; GRAD (a) = { AX BX Cx D)
beed  F =
4 = Fin de ligne - 3
Fir de colonne - 3 4 I =1+ 1H

SuL
&

¥ I N

FIGURE 26 : OPERATION D¥ NERIVEE PREMIERE AMELIOREE
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~

P I

IHAGE 2%1: OPERA'!‘I:?UR ROBERTS
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Cc) LAPLACJEN:

En realité, cet opérateur permet de dériver I image
deux fois afin d'obtenir les haules fréquences (contour par
exemple ). Malheurecusement 1'image oblenue est trés oruibde.

Le programme de ce filtrage est donné par Ja figure 27;
et les résultats soni donnés par les images 23 «l 26.

3.2.5% SUIVI DE CONIOUR:
Deux algorilhmes onit été developpés (FIGURES 28;29).

* le premier est celui de DUDA & HART [6. Jﬁjaveu lequel on
obtient le contour de 1’objet en question  sur  une image
vinaire puis i'image inverseée, sSon principe a <¢Le  donnnd  au

chapitre 11.

Ce programme pernmet aussi de caiealoer loes
coordonnées du barycentre de 1’objet étudivr. La figur.: 28
décrit 1'algorithme de sUivi de coniour el .a aélerminalion Ui

barycentre; ot

(1,J) représente un point quelconque d¢ 1L image.
- {K,L) représente un point  sur le contour qui fpous

permet de savoir le seps de déplacement.,
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PIGURE 27 : OPERATEUR DE LAPLACE
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IMAGE 23:IMAGE -ORIGINALE

$ TMAGE 25: FILTRAGE PASSE~HAUT
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INAGE 26:FILTRAGE PASSE-HAUT
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Précentation des résuliats
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16 = It = I

JO = Jt o= Jei

IO o= J
7
FImcxs, 34y = Icf

CALCUL BE
Lxi(ky et Lytk:
K=K+ & | XK = 2, 8, ....,7

imi{ik,Jdk: € Objet

cxs,Jd8) = (Tk,Jk?
CER,JDY = (Xk,Jk-10

I4,81) = (I0,J40

b

o
o 1}
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éNbf‘eﬂi—iﬁ}’Q’Eh =+ 4

n
}F 8 N¥¢-m

¢ Nbre de ligne

L= S

FIGURE 29-: SUIVI DE CONTOUR { CHOTTERA ET SHRIDHAR}
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Les résuitats obtepus de ces ovpéracions sont illus-

trés par:

-les images 27, 28, 29, 30, 38 et 39 pour ic pProefires
algorithme (Duda & Hart).
~les images 31, 32, 33 ol 34 pour e second algorsbhime

{Chottera & Shridhar).

3.2.6 AMELIORATION DE CONTRASTE:

L'organigramme donné par la figure 30 permel
"améllioration de 1’aspect visuei d'upe ;mage clesl & ware
Itamélioration de sa qualité subjective. Celie amélioralion
présente néaumoins deys dilTicultés, gui se manifesvent jurs du

choix des seuils & et 52 ainsi gue les coeliicienis hiy k> el

Ka.
91 et 8z sonl choisis en se busant sur }’hisLogramme T
niveaux de gris de 1'image originale. Ki, K° el ks sont,

cheisis en se basant sur la qualité subjective de P image

~riginale. Les résultats sont donnés par les 1mages 1, b, &3

-3
3]
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IMAGE 28: IMAGE HINAIRE
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IMAGE 29: IHAGE 30: SUIVI DE CONTOUR
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{DUDA & HART}




Progeariation ddes rédeullals

IMAGE 33: SULVI DE CONTOUR

R S . CHOTTERA & SHRIDHAR
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3.2.7 AGRANDISSEMENT :

L'agrandisseument d'une partie d'une inage par un
facteur gucleongue est présenté par lL’organigramme de l’opéra-
tion de zoom donné par la figure 31. La partic de Plimage a
agrandiv esl fixée par le choix des coordonnées du pojnt

superieur gauche de la fenétre.

be principe est trés simple. 1L suffil de rcﬁplacur
chaque pixel de la fenétre par une socus-fenélre (mairice) de
dimension égale au facteur d'agrandissement acn o respeclant
1’ordre des poinis. L'organigramme de i'opération de £00OEB  esl

expliqué par les différentes étapes du pProgramme, ol:

- M{I,J) représente la sous-fenétre qui  courrespond  au
pixel agrandi.

- AlT,J} représente la malrice corrvespondant & ia
lotalité de 17 image.

- R est le Compteur de ligne (Kuox dgale a» facteus
d’agrandisscment}.

- P est le Compteur de colonne (Prwan ggale au facieur

d'agrandissement),

Les image= 4. 35, 36, 37, 38 et 40 presentent les
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Prégentation des résultatg

résultats obtenus par cet opérateur d'agrandissement,

Le chapitre suivant est consascré & 1’interprétation

deg résultats présentés danms ce chapitre.
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Pour i’éxpleitation des IMAKES nuairisées on vue  de
llapplication en reconnaissance des formes, nous “VOns eLe
amenés a4 mettre au  poinl  des Programmes elifcctuanlt des
opérations de pré-iLraitement et de segmentalion.

Ces opérations contribuent a Jiatitenual iun des
bruits contenus dans |'image acquise el 4 I'am@éiicration wo
contraste. Par ailleurs la segmenlation serl a séparer  los
divers éléments de Pimage en  régivas Aydaini Qs neme s
propriélés. Pour cela nous avons developpd does  programmes de
seuillage d'une iumage @ plusicurs LiViaus de Bty

d'inversion, de suivi de vontoeur fermeé, et de {iltrage.

4-1- GENERATION DT IMAGES

ay

Sar le systéemo de Lraitoment nume raque does dagus,
nous avons developpdé des programmos yul poermeltent de  géncror

des imsges binaires {deur niveaun de gris) ou Fod i L iyt
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Intorprétation dea réesultats

suivantes:

-~ La mire de barre dont le nombre de barres est
variable o0 chaque bande posséde un niveau de gris. Le nombre
de barres est limité & soixante quatre (64), car nous ne

' . - . P & “ N
pouvons coder l’'image que sur six (6) bits (27 = 64) . Cette

mire permet 1’appréciation de niveaux de gris de 1’image.

-La génération de dammier de chiffre et de tréfle, dont

le nombre de niveaux de gris est de deux (2); noir (objet) et
blanc (fond). Ces images nous ont Tlacilité le test des

programmes Lel que, les opérations de différentiation, le

suivi de conlour el. lo barycentre,

ﬁ
41-2— BINARISATION:

L’étude de l’histogramme des niveaux de gris nous a
permis de choisir le seuil qui permet l'obtenbion d'une image
convenablement binarisée (objel en neoir et le fond en blané).
Prenons par exemple 1'image 7 el sa représentation .3véc
différentes'valeurs du seuil:

- Avec un scuil § = 24, Image 8, le résultal est mauvais

{valeur trop petite du scuil).
-

-

- Avec un seuil S = 38, Image 9, le résullat est encore



mauvais (valeur Lrop grande du sweuid ).

- Avec un scuil 0§ = 34, lwase U, te resolbul eni
acceptabl o,

La performance du résultat e celle opcralion Consisia
simplement. & séparer 1TTabjet du fond. Ceci conslilue  jo Lt
principal de cet étape do pré-traitement  (vois Vidure Gz},
Cette opération n'est pas saulement nécessalire pour 13 SUivi
de contour mais aussi pour d'aubres operalLions Le%iﬂs que e

baycentre, le rectangle circonscrit, cte...

4-3- INVERSION:

Ce programme remplace I'intensité de chaqyue puinl e
1’image (pixel) par son complément { L{i,J) =—£"{i,d} }.
L’ image résullante esl une image inversde {cliche).  Cewte
opération constitue une étape prealable, pour e Sivi  duo

contour,

4-4- FILTHAGE:

Les opérations de Fiibrages { pusue-basg L

passe-haut} déterminent la valeur du niveau de gris d’ug point

de 1'image en fonction des pixels voising contenus dans  upe



NHRES DE PIXELS RELATIF

fenétre 2x2, 3x3 ou 4x4. Cétte dimension de fepétre depend du

type d'opérateur de filtrage.
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Polerpratantors cbas veetag i

4-4-1 L1SSAGE:

Les méthodes étudides sont ia moyenne el la méuiahe.

1.4.1.1 MOYENNE:

Les filtres qui correspondent aux masques M 1, M Ty
et M 3 décrits au chapitre 11 fond apparailre un effet de flou
sur 1'image. Ce flou est di & la disparition du conbLour
(hautes frégquences) de l'objet en question. Les filtres M
et M 2 donnent pratiquement le meme  césultat;  sauf que le
filtre M 2z donne plus de poids au pixel cenbral, itancis  gue
le filtre M : est un filtre qui uwuiilise HRG BDyclingee N
pondérée, Le {iltre M - parmnel dloblenr aae B G vedal v
ment plus clairve que ies résullals ablenwus par les tiitres M
el M z. Ceci est di au fait que le Filtre M 1 privilégie tes

directions x et y {cf. section d.3.0.1).

4.4.1.2 MEDIANE:

Le résultal obienu par coebie procedure esl e wéwe
que celul de la moyenne. Llimage résultante esl floue. e plus
ce filltre posséede un Lemps de calcul relalivemens. Leds

lmportant. C'eslL la raison pour laquelle on éLé amené a
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Interprétation des résullats

traiter des images de taille petite (60 x 60 pixels).
4~4-2 OPERATION DE DIFFERENTIATION:

C’est une opération qui met en évidence les
variations de l'intensité d'une image (contours). Elle est
trés utilisée dans les ét;pes de pré-traitement d’'images en
reconnaissance de formes. Car c’est essentiellement aux
contours gque les ﬁraiteuents ultérieurs d*éxtraction de
paramétres font appel. Parmi les opérateurs de
differentiation, nous avons developpé le gradient simple, le

gradient amélioré et le laplacien.

4.4,2,1 GRADIENT SIMPLE:

L'image cbtenue présente les contours des
différentes objets de 1'image originale. Et de plus, il fait
appraitre les zones de frontiére compe des zones de gradient
maximum (2ones sombres) et les zZones homogénes comme des zZones
de gradient minimum (zones claires).

Cet opérateur présente un jnconvénient d'étre sensible au
bruit {veir images 21 et 25). En effet, tout processus de

dérivation d*un signal tend & accentuer le bruit présent dans
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ce signal. Nous pouvons diminuer cottbe scusibilite on
effectuant un lissage locale sur le domaine  couverl  par e

masque ou en ubtilisant un deuxieme opérateur amélioré.

4.4.2.2 GRADIENT AMELIORE:

Le gradient amdlioré consiste & un pradai b de quaipe
gradients simples. Les pouints canlour seroni mis un ¢videuce,
car ie produil. de gradient -de Brandes valcurs esl ires  gratiu.

Au contraire i'cvonscmble des Poinls isolés da aux Lrusls  wl. &
la différentialion est considerabiement reduib  ear L ag  wu

moins des guabre gradienLs a une valeur faible, je praoduil esl

donc également faible (voir images 20, 2i, ot 2o).

1.4.2.3 LAPLACIEN:

On obtient aprés applicalion du LAPLlAC il pul uliuv
image un résultat du type de celui de 1image 26 ou les points
de contour correspondent aux valeurs _nullea enbre  Jos  aewx
extrémums du gradient simple comme iliusire par ia Figure 12.
Le contour est ensuite determiaé par la detection des  passia-
ges par zéro du laplacien de 1''image. No;ﬁua que  le  passago

par zéro étant unique, ie laplacien fournit direcLement  des

a4
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contours d'un pixel d'épaisseur. Le laplacien posséde cepen-
dani un inconvenient majeur aui est sa grande sensibilité auw
bruit. Ep effel cel opérateur réalise une dérivée seconde de
l1'image originale et donc trés instable. Pour des raisons du
lisibilité les contours peuvent @€tre binarisés. Pour éviter
celte grande sensibilité au bfuit, il est cependant alile de

binariser 1l’image avant d’effecluer 1’opération de conbour.

4-5-SUIV1 DE CONTQUR:

- Deux algorithmes onl ét¢ ubilisds, lo premier est celud
de DUDA & HART, et lc¢ second est celuai dJe CHOTTERA &

SHRIDHAR.

4.5.1 SULV1 DE CONTOUR PAH LA METHODE DL DU & HART:

Ceite méithode, relativement rapide, ne peut s appli-
quer gu’ 4 des images bina;isécs puis 1pversées. L incouvénigil
de cetle méthode est la discontinuité du  contour de 1'image
résultat {(traitée). Ceci nous oblige & procdéder & un Lrallempent
de fermeture de conlour, ou hien dlappligquer le second algori-

thme de msuivi de cvontour de CHOTTERA ot SHRIDHAR.




4.95.2 SUIVI VE CONTOUR PAR LA METHODE J1IE JHOTLIELEA ET
SHRIDHAR:

Ce programme permcl d’eblenir plusicurs conbours sur

une image, bipaire pais juversd, possdédant Piusieuls wirjels,

avec un temps de caloul Lrées rapidoe.

Une aulre caraclérisilgue impostante, coxi;aibe  a

partir des contLours, esbL le centre de gravile {barycenire), En
pralique, celle caractéristique esh utilisés pour la
lucal isalion d'objel dans une scéne situéde daus  un

chapp e

vision de la caméra.

4.5.3 CALCUL DES COURDONNEES BU CENTRE Dii GRAVITE:

Les coordonnées (I:,d:) du cenbtre de Zravitd  ou
barycenire du conlour de 1’objel sont obLenues en calualant

les valeurs moyennes des coordonnces des poinls do cuntaui -

5

oi: ~{I ,J') les coordonnées d’un pointi du conLour.

-N esi le nombre de pixels du copntour.

- B



41-6~ AMELIORATION DE CONTRASTE:

Parmi  les éléments qui introduisent des dislorsions

indésirables, on peul citer les éléments suivantis.

-1’élairage qui engendre des ombres i des relflobls,

-la qualité optrique de i’objectLif,

Pour palier a ce phénomene de distortions, anous sommes

amener a faire appel A4 l'opération d'amélioration de conlraste.

Colte wopération permet d'obLenir une rmage Lien
contrastée (volir lmage 24). Les difficultes présentées dans ce
traitement est le choix des seuils S31 et 8 2 el de meme s

les coéflicients k1, k2 et k 7 présentés au chapitre t[.

4-7~ AGRANDISSEMERNT :

Le résultat obtenu est satisfaisant, car le PUOE Cathie
elaboré permet d'agrandir n'importe qu{élie partie de 1'image
initiale et avec un facteur d’agrandisscment Gui varis do dews
Jusqu’a un facleur aussi grand que 1’on désire. LTagrandissom-
ent par un facleur Lrés grand, dénéralemcnt supérivur & 5 dans

notre cas, permel de bien voir les ddétails de lia fenélre 4



agranQir._De plus le pixel agrandi est vu comme un point cqrré.

le temps de ‘traitement a. été _rglétiveuent court par

rapport & d’autres opérateurs.
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Ltobjectif du present travail a éLé de développer
des lLechnigues de pré-trallemcent el de ségmentation d!'images
numériques par le biais du  systeme de traitement numerique

d'image du laboratoirce de traitement du signal du depariement

d'Electronigque de 1'BEuole Naticnale Polytechniqguo.

Sur le plan théoriyue, nous avohs developpd  des
algorithmes concernant le Lraitement numerigue el la segmenba-
tion «4'images telles gue: le seuillage, le filtrage, le suivi
de contour, l’amélioration de countrasie, etc...

Du point de vue logiciel nous avons dlaboré différents pro-
grammes correspondant aux diflérentes tLechniques concernant

les opérations citées ci-desnus.

Cependant deux lnconvénients sont a sign=ler:
Le premier est 1'ipsuffisance de la mémoire venlrale  du
calculateur (H., P. 9836}, ce guli nous a obligé a limiler les

dimensions des images traitéecs.

Le second est le temps d'éxecution gui est assez long. Gecd



est di au systéme el au Jangage uiilisé (BASIC 2.0).

Le nombre de caraclérisliques extraites

d'ob,els

sur des images permet d'cnvisager des appiivations  duns

differents domaines.

- Reconnalissances dex  signatures el des
digitalics .

- bans le domaine hédical, reconnuissance des
¢leclocardiogranmes et auires.

- En industrie, per¢age de circuits imprimes,; ei.

des composants sur ces circuils, ewc..,.

cRmpreintes

Bignaux

fixalion

Bien que le systéme actuel est opéralionnel, il est

nécessaire de le développer en vue d'une extention a

domaines d’application. Nous Proposons ainsi:

d’autres

- une extension némoire qui permetira a l'utilisateur deo

traiter des images avec un maximum d'information;
~installation d'une carte couleur afin d'avair

détails sur 1l'objet.

plus «le

et en fin installer une deuxiéme caméra pour le traitemeni

des images a trois dimensions (3D},
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'**#**************K*****3#& ST EY)
! FILTRAGE DES IMAGES OPER&IEUR

DE ROBERTS AMEL FORE
LIOLRRKRRODEK OO0 KOO0 KRR K 44 &
REGET 12
INTEGER Image(!:256,1:250) RUFI LK
INPUT "VOULEZ VOUS TRATTER URL Lotk
DE LA VISU OU DE LA DISEK (u/B)7" K4
SELECT R$
CASE “Dv
GOTO 26
CASE "yv
CONTROL. 12,2;3
CGNYRUL 12,2;14

ﬁSthN ERuf TO BUFFER tmage (k) Fuidal G Wik
SHBIGN @Device TO 12;FORMAL UFI ,WuRD

!HN1RO[ 12,340

CONTROL. ik,»,ﬂ

TRANSFER @Device TO @Ruf, GG 51072, 1

CONTROL. 42,2,4

GOTU 41

]

CASBE ELSE
OTO &
END SELECT
!
INPUT "ENTRER LE NUMERD DU FICUHINE DE | Frigiis™ | H
V=" THAGE "&VAL.$ (N)
PRINT V¢
ASSIGN @File TO V$;FORMAT OFF
ENTER ®File; Inage(*)
INPUT “UUULEZ VOUS AFFICHER L2 INGGE Ol 6L E
AVANT LE TRATTEMENT(O/N) ™, 0
SELECT A%
CAGE "N*
54 LOTO 414
35 CASGE *0"
d6 GUSUR Affichage
37 GOTO 44
k1t CASE ELSE
39 GOTH 31 -
48 END SELECY
41 PRINT "MAX(Image (k) =", MAX (Tmage ) ) ;"
MIN{Image(x))="; MIN(lmaqv(k))
‘ 42 IF HﬁX(Iﬂdge(#))( b4 THEN GOTO 139
43 IF MINC(Image(X)))=64 THEN GO 40
44 PRINT "NIV DU GRIS VARIAMT DE";mlenage - 4rb;"
A T MAX(Emage (k) ) ; "IMAGE THAUC! P ral
45 GUTO 26
44 HAT lmage= Image-(16484)
47 !
48 INPUT "ENTRER LES Dih PE Lo rueitee e 0y
49 La=INT((2%6~1.11/2)
S0 L3=2%6-2%L.1




el L3 Bg -2kl g
LA=INTC(LI/A3)
L T SR A
ALLOCATE
FOR ¥s=g
R J=g
L el 2
M5
(L, Pelmage(M,i.)
HEXT

NEXT L

|

TG L1
Ta 4

FOR T=§ T L.1~3

63 FOR JFst 7O L4-3

GEABE (IOt T4~ T+
B=ARS(In(l,
Cu= QBQ(lM(E
DafBE (Im( T,

Kwl &1 4

[ I
Image (K, L)=In(1, )
NEXT I
NEXT &
74 t

7Y GOTO 93
76 THPTY
AVANT LE
SELECT aAw
LagsE wo
GOBUL Affichage
GOTG ey

i1 heva, | MhE

g GOTL a7

3 CASE ELSE

84 GOTO 76

£3% END SFLECT be
86 s S
87 B
a8 !
a9

FILTRAGE
77
74
7Y

gy

oL .

W T2
‘ T Li-t

:: "t * --’:;:
O (Emy
Fﬁ(lﬁ(lwﬂédw&.
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M1 01 /8
IF Ty, r(H
C 4 T, “‘wiﬁﬁ

5 CHTh 62
Y5 (i, F.
K J 4.4
?‘ Lo=J+l2
¢ Trage (K
o SEa

i)}')

b =Tadl 1

INTEGER In€i:1.4,1.

Fr-Im (I3, Jti))!ﬂuut}nti-i by
RS DR 1m(]1{ }e'))lﬁunxlnlll,
NES R lm(jts,:cl)zlﬁhwxlu(ini

Ty J)~(A#B$L*D)“(1K4)
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RESET 12
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