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RESUME :

I' Objet de ce travail consiste a faire une etude o Algorithme de traitement
dimages numeriques par plusieurs methodes differentes (ransformation d' images
binaires), et de voir [utilite de ces algonthmes  d'amincissement et
d'epaississement appliques sur des images binaires, et de selectionner ceux qui
maintiennent la connexite, preservent la forme originale de I'image et evitent les
problemes des pixels supplementaire (cerifs). : .

SUBSTRACT

This works aims to investigate the utility of thinning and thickening algorithms to
binary pictures, and to select algorithms that will maintain the connectivity, preserve

shape of the original image and avoid such problems as extraneous pixels
(branches).
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‘Le travail consiste essentiellement a étudier le
developpement des algorithmes d'amincissement et
‘d'épaississement d'imdges binarisées . ‘

La squelettisation est largement utilisée dans 'analyse
des images et la reconnaissance des formes, spécialement
" pour la reéduction de l'espace mémoire réserve au stockage
de la structure essentielle de ]'information présente dans

1'image. . 1'Une des - méthodes pour I'obtention du
"squelette", consiste a effacer des points du bord de
l'objet dans l'image sans modifier les caractéristiques
topologiques de cette. derniére, Plusieurs algorithmes

d'amincissement sont présentés et comparés dont deux
algorithmes d'amincissement paralléle-bésés, PH'un sur les
opérations locales pour détecter les points du bord, les
"points finaux et les points de rupture, 1'autre est
l'algorithme de comparaison (matching algorithme) o©d wun
ensemble de huit fenétres et deux images (lwimage courante
et l'image traitée) sont utilisees dans le procéssus. de
méme un algorithme d'épaississement est présenté dans cette
ctude. ' _ ‘

Un algorithme d'amincissement est considéfé utile pour des
applications particulieéres si '

1- Il préserve la forme de 1'image originale.
2~ Il préserve la connexite.

3- Il ne produit pas de cerifs.



it dasacdl Lab B deyuud
BIBLIOTHEQUE — i - <ot
Ecols Nationzle Pelytechnicus

Plusieurs études ont éte conéentré éur deux approches
fondamentales. La transformation axe médian (MAT) et la
transformation distance (DT). La solidité de la (MAT) est
sa capacité de produire des images sguelettes toujgurs
connexes. la (DT) par contre peut produire des squelettes
ayant des vides pouvant étre traites par calculateur.
1'Objective de ce travail est d'examiner 1l'utilite des
algorithmes d'amincissement et d’épaissiséement appliqueés
sur des images binaires, et de sélectionner ceux qui
préserve la connexité, la forme de 1'imagze originale et
évite le probleme de cerifs.

£
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INTRODUCTION

De tous nos sens, le sens de la vue est celui qui
offre la plus grande flexibilité et nous apporte ta plus
grande guantite d'informations sur ce qui nous entoure du
fait de la multiplicite de ses dimensions - Spaciale,
Energétique, Temporelle.

La transformation d'images binaires discrétes est
1'opération visant a comprendre la nature d'un objet et a
reconnaitre sa forme.

La reconnaissance des formes peut altre définie comme étant
1'ensemble des techniques informatiques de représentation
et de décision permettant aux machines de simuler un -
comportement sensible. Cette discipline permet d'augmenter
la capacité de lecture a certaines machines.

Une approche particuliere consiste a effectuer une
transformation de voisinage; puis a employer des procédeées
de classification pour discriminer ou reconnaitre les
objets. e

Notre but est d'introduire des opérations permettant
l'amincissement et 1'épaississenent des formes.

Les Algorithmes d'amincissement des images construites a
partir de diverses informations donnent une autre
representation plus facile a analyser par un observateur.
Le squelette d'une forme est la structure la plus‘simple
possible permettant de décrire des proprlétes geometrlques
et/ou topologigques de la forme.

Il existe un tres grand nombre dﬂalgorithmes de
squelettisation d'images binaires. On peut les diviser en
deux classes

1. Les algorithnes de pelage (thinning) gqui fournissent un
squelette topologiquemant identigue * a la forme
(conservation de la connexite), mais ayant perdu
I''information d'épaisseur de la forme, il est impossible de
reconstruire la forme initiale. 7

2. Les algorithmes métriques pour lesquels :les points du
squelette sont déterminés a partir de considérations
metriques et non plus topologiqueS' dans ce cas, on peut
effectivement reconstrulre la forme mais la conserthlon de
la connexité n'est pas assurée.

Il existe des algorithmes permettant de combiner les
avantages des deux méthodes précédentes: conservation de la
connexité, reconstruction de la forme et squelette
d'épaisseur connue a l'avance.




CHAPITRE 1

ILLUSTRATION - DEFINITIONS
-.PROCEDURES



1.1  INTRODUCTION :

" Dans les processus de - transformation d'images binaires,
differentes recherches ont permis la description de plusieurs tests
formels pour préserver la forme originale d'une image et pour
détecter les points limites, les peints finaux et les points de
rupture. Avant de décrire ces procédures il est nécessaire de donner
quelgues illustrations et définitions de l'amincissement .

1.2  JILLUSTRATION GENERALE :

Les figures 1.1, 1.2, 1.3 et 1.4 illustrent l'opération de
"l'amincissement simple et de la squelettisation pour une région de
forme réguliere et une autre de forme irréguliére qui consiste a
éliminer les points du bord qui ne sont pas des points finaux et
dont l'élimination ne provogque pas des discontinuités.

a Région de forme réguliere

1 (1] 1}11{1 X x [ x{ x| x
1121111 X |11 |1}x
11111 x| 1]1]1]x
1(1]1]1]1 X[ 14{1]1]zx
10111011 X 1| 1] 1] x
11111 X211 1]1]x
1171} 1 1 X | X | x| x| x

1 1 1 X X X
1 1 1 X 1 X 1
1 1 1 X 1 X 1
1 1 1 X 1 X 1
1 1 1 X X X
Figure 1.1 : Cas du rectangle : la valeur 1 correspond au pixel

objet et X correspond aux pixels i éliminer,

&



>

Cas du carré

Figure 1.2
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b _ Région de forme irréguliére

X 1 1
X 1 1
X |1 1
X 1 1
X 1 X 1
X X 1 X 71
X 11 X X X X 1 1
X X X 1 1 1 X 1 1 1
X 1 X X X 1
X 1 1
X 1 1
Figure 1.3 : Région d'amincissement vertical
X X X
X 1 X X 1
X | x| x| x|1]1]x]x 111
1 1 1 1 X X 1 1 1 1 1 1 1 1
X 1 X 1
X 1 X 1
X | x| X |
Figure 1.4 : Région d'amincigsement horizontal
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1.3 DEFINITIONS :

1.3.1 _ LES IMAGES DISCRETES -

Afin d'étre traitée par un ordinateur, une image
analogique doit étre numerisee, c'est-a-dire traduite sous la
forme d'un tableau de nombre. Nous pouvons constater que
1'image, une fois numeérisée, se présente sous la forme d'un
tableau I de n lignes et P colonnes. ‘

Chaque élément I(n,p) représente un pixel de\l'image et a4’ sa
valeur est associée I'"intensité du point.

La mémoire d'image se presente donc sous la forme d'une matrice
de nxp  cases de K bits chacune (le codage correspond a la
Quantification de !'intensite de chaque pixel en une valeur
numeérique couramment appelée niveau de 2ris). La valeur de
chaque pixel représente par exemple la transmittance moyennea
(ou la densite optique) mesurée sur la surface considéreée. il
s'agit d'une valeur continue et il convient de la traduire par
une valeur numérique généralement un nombre entier{2].

Cette valeur peut étre un nombre binaire dans le cas d'une
image binaire.

1.3.2 _ LES IMAGES BINAIRES -

La binarisation (seuillage) d'une image présente

plusieurs avantages dont l'un  des plus importants est

necessairement le faible espace meémoire nécessité par une
image binaire et 1a simplicite des opérateurs qui lui sont
associes. En effet, l'image ne possédant que deux'niveaux; noir
et blanc, il suffit d'un bit pour coder un pixel, d'on une
taille mémoire 6 fois moins élevée qu'une image codée sur 64
niveaux.
La binarisation peut étre aussi considéree comme la premiére
etape d'isolement des objets par rapport au fond.
Il est souvent utile de representer l'image sous une autre
forme que son simple affichage afin de mettre en évidence
certaines régions dans le but de rendre |'image a deux niveaux
de gris (binaire).
Cette forme de  représentation est I'histogramme
(voir AnnexeA).
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1.3.3 _ MODULE D'ACQUISITION -

.3.3.1 _ INTRODUCTION -

La représentation d'une image sur un écran est
un élément trés important en imagerie. C'est en effet
l'interface avec notre percepticon visuelle dont la
subjectivité n'est plus a démontrer(1].
1'Affichage d'une image monochrome  en niveaux de gris peut
conduire a des interprétation visuelles différentes. Ce
probleme s'accentue lorsque les performances du matériel
d'affichage ne peuvent restituer toute I"information
contenue dans 1'image. Prenons un exemple : une image codée
sur 256 niveaux nécessite un systene capable de représenter
256 nuances sur l'écran afin d'eéviter toute perte
d'information, Or ce type de matériel est peu courant sur
des ordinateurs personnels. ,

Dans le cas o0 nous ne dlsposous que d'un systeme qui
permet d' afflcher seulement deux niveaux de gris, le noir
et le blanc, on aura la représentation binaire. )

1.3.3.2. _ ACQUISITION :

l'Acquisition est |'opération qui consiste a

transformer un ensemble ~de données analogiques en un
ensemble de données numériques de wpanicére a pouvoir les
traiter par ordinateur.
En vision, cette opération doit Permettre de retrouver les
memes dispositions des objets de la scene, les ménmes
rapports de dimensions et de distance entre les differentes
cbjets ainsi que la méme nuance de niveaux de gris.

7.4 PROCEDURES :

1.4.1 _ CRITERE DE SQUELETTISATION -

Dans le processus de squelettisation du modele blnalre
l'opération d'amincissement consiste a changer successivement
les points noirs en points blancs le long du contour du modele
jusqu'a ce que le modele soit aminci. ‘

Le modeéle original peut @étre aminci Jusqu'a son axe médian,

ceci veut dire que la procédure efface les points du bord de

l'objet selon un processus iteratif pour trouver la position de
l'axe médian de l'é¢lénent.




Simultanément le calcul de 1la position et 1la largeur est
trouvé en utilisant deux tableaux, un  pour placer la
position et 1'autre pour enregistrer la largeur.

Dans la plupart des algorithmes de squelettisation, I'opération
consiste a exécuter itérativement quelque passages ou balayages
sur le modéle binaire et 4 chaque '‘passage des points sombres
sont effaceés.

A chaque balayage, le point sombre a effacer duy modéle doit
satisfaire les criteéres suivants .

a- C'est un point du bord (c.a.d lié au contour du modaile).

bh- Ce n'est pas un point final (c.a.d aque ce n'est pas un
point lié aux extrémités de la ligne médiane) .
c- Ce n'est pas un point de rupture (ce qui signifie que ce

n'est pés un point dont 1a sSuppression peut engendrer une
déconnexion du modele),

d- C'est -un point dont la suppression ne cause pas d'érosion
excessive  (n'affecte pas la forme originale de image),

1.4.2 _ LES OPERATIONS LOCALES :

Une opération sur une image digitalisee signifie une
fonction qui. transforme une mnatrice image mxn donnée en une
autre. ' .

La fonction générale de ce type a(mxn) arguments numeérigues
une position dans cette matrice). pour des considérations
pratiques, il est préférable de travailler avec des opérations
Sur une image digitalisee qQui peut é&tre définie dans les termes
des fonctions ayant quelques arguments considérables.
1'Opération locale ou l'opération de voisinage sur une image
donnée est la fonction qui definie la valeur pour chague
élément sur l'image transformée dans les limites des valeur de
1'élément correspondant et du petit ensemble de voisins danps
I'image donnee. par exemple des opérations peuvent étre
définies en utilisant un  voisinage qui consiste a donner
1’é1ément~et son 8eme vyoisin immédiat, une opération de ce type
a.seulement neuf arguments et sont sur la forme

a*i.j=f(ai~1,j—1 ) ai—1.5+1.ai.j-1.ai.j,ai.jn,'aiu.j—l.
Qivl,j, Aier, je1).
lorsque dans un processus de transformation d'image, les

opeérations locales sont utilisées, ]'intention est de mettre le
resultats de la transformaticon immédiate comme des images

auxiliaires; dans ce cas le résultat de la transformation n'est
pras final.



LLe  processus de l"amincissement peut eétre séquentiel  ou
parallele.

1.4.3 _ LE PROCESsus SEQUENTIEL -

On suppose une opération locale appliquée aux points d'une
image digitalisée en une sompe de séquences définies. Pour des
simplifications, on Suppose que les points sont trajités ligne
par ligne en commencant par la partie supérieure gauche.

Dans le processus séquentiel, un point est traijité a n'importe
quel moment; le résultat du processus est que le point a la
(n+ldeme jtération dépend de 1'ensemble des points obtenus a la
(n)eme itération, La seéquence du processus peut  étre
preéattribuée ou bien comptee (le point suivant a considérer
dépend des reésultats précedents). d'Autre part la nouvelle
valeur a partir de la valeur originale sera utilisée pour les
points voisins suivants (qui succeédent).

Si g(i,j) et g'(i,J) marquent respectivement, les valeurs
endogénes et exogénes de 1'image au point (i,j) alors

g(i, ) = F (g'(i-1,j-1>, g'¢i-1,3), g'(i-1,j+1), g'(i,j-1),
g (1,3) , g (i,j+1) , g Ci+1,3-1> , g (i+1,]),
g(i+l, j+1D)

Les points (i-1,3-1), (i-1,3), (i-1,j+1) et (i,j-1) ont ete.
traités avant les autres points restants (au moment on les
points restés n'ont pas encore été procédés) .

1.4.4 _ LE PROCESSUS PARALLELE -

Une autre variétée de procédés de transformation d'images
utilisant les opérations locales est le processus parallele.
Cette approche est optimale pour des images locales,

Dans ce processus, la valeur donnée au point a la neme
iteration dépend de 1la valeur donnée au-: point et son Seme
voisin & la (n-1)eme itération, et tous les points-de 1'image
peuvent étre traités simultanément.

Dans le cas de l'algorithue parallele, la fonction ¢lémentaire
F  est appliquée en premier (l¢r) & tous les points du
voisinage.

g'(i,j) = F(g(i-1,j-1), g(i-1,j), g(i-1,j+1), gCi,j-1),
| g (i,1) , g (i,j+1) -8 (i+l,3-1) , g (i+1,j),

g8Ci+l, j+1))
/



Les arguments (g(i-1,j-1), ...., g(i+1,j+1)) sont toujours les
valeurs de la matrice image originale, les nouvelles valeurs
g'(i,J) = F (gCi-1,j-1) ..... , 8(i+1,J+1)) sont stockées mais
pas utilisées jusqu'a ce que 1'opération socit exécuteée pour
tout (i,j), lorsque ensuite elles deviennent des arguments pour
l'opération suivante (si besoin est). _ .

Il est a noter que le processus séquentiel peut étre plus
efficace que le processus paralléele. Une transformation
d'images pouvant étre traitée par une série d'opérations
paralléles locales peut étre aussi traitée par une série
d'opérations séquentielles locales, 'de méme une transformation
pouvant etre traitée par une série d'opérations séquentielles .
locales peut étre aussi traitée par une série d'opération
paralléles locales.

15



CHAPITRE 2

ALGORITHMES D'AMINCISSEMENT
' APPLIQUES AUX MODELES
BINAIRES



2.1 _ INTRODUCTION :

1'Une des méthodes utilisées pour obtenir un squelette ou un
axe median d'une image binzire, consiste a effacer les points du
contour de 1'objet sans modifijer les propriétes topologiquaes de
1" image. -
Il existe sur ce sujet de nombreux traités spécialisés dans le
processus d'amincissement lorsqu'il est appliquée sur une
hbinaire tel que'

image

a- Algorithmes utilisant des masques (fenétres).
b- Utilisation des opérations locales.

c- La transformation de la distance.

2.2  DEFINITION ;

50it 5 1'ensemble des images digitalisées et P un point de S.
géneralement un point de S est déefinit par 1 et un point
n'appartenant pas a S est definit par 0, B

Si P est un point de S, et les voisins de P sont notées comme dans
la figure (2.1)

A B C
. D P E
rF G| H

Figure 2.1 : Voisins de p .,

on appelle P point limite nord si B=O: un point limite est si E=0:
un point limite ouest si D=0; un point limite sud si G=0, un point
limite nord¥est si B=E=0; un point limite sud-est si E=G=0; un point
limite sud-ouest si G=D=0: upn point limite nord-ouest si D=B=0.

Les points B,D,E et ¢ sont appelés les & voisins de o}

(voisins orthodiagonaux) figure (2.2).

o W

i

Figure 2.2 : Les quatres voisins de p. : .
en ajoutant A,C,fet H on aura les 8 voisins de P.

) | 16



2.2.1 _ LA CONNEXITE -

Le pas fondamental dans  1a description symholique des
images a partir d'un tableau de pixels ou la collection de
traits primitifs est de spécifier la relation geométrigue cu la
connexité des pixels.

Dans l'image binaire de la figure (1.6a) l"anneau de pixels
noir, divise 1'image en 3 régions. Les points blancs exXxtérieurs
a l'anneau, les pPixels blancs a intérieur de l'anneau et lesg
Pixels noirs de 1'anneau luj =THE

Dans chaque région les pixels sont connexes.

Une ambigiiité apparait en considérant la figure (1.6b)

T
b 4 ]
N D 54
Al o

(&) (b)

Figure 1.6 - Illustration de L3 connexité :
8. Bonne fjgure.
b. Mauvaise figure.

La définition de la connexité d'une image numérique n'est pas
unigque on peut en effet definir ce que 1'on appelle la 2
connexite ou bien la 8 connexite.

a) LA 4 CONNEXITE

Le pixel p et le pixel E sont connexes s'ils ont les mémes
proprietés des éléments de l1'ensemble des images digitalisces
5. De méme, 4 connexions peuvent étre établies entre }e pixel p
et les pixels B, D et G s'ils ont les meémes propriétés que les
éléments de l'ensemble S.[1)

17



18

b) LA 8 CONNEXITE

Le pixel p et un de ses voisins de diagonale, P et C par
exemple,' sont connexes s'ils ont les wmémes propriétés des
elements de l'ensemble des images digitalisées S. ‘

On note que le pixel p a les mémes propriétés que les é&léments
de |]'ensemble S si ce pixel est un point de S avec la valeur 1.
Donc S est'appelé 4-connexions si pour deux pixels p et 0O de S
il existe une séguence de points.

P=Po, P1,P2, v oo ... Pn =0
de S tel que P; est le 4¢me voisin de Pi-1 , 1 < i < n.
de méme S est appelé 8- connexions.si pour deux pixels P et Q
de S il existe une séquence de points.

P=Po ,P1,P2, . .. .. Pn = Q

de S tel que P;i est le 8eme voisin de P;j-; , 1 < i < n.[1].

2.2.2 LE POINT FINAL - LE POINT ISOLE :

On appelle P le 4eme point final si un de ces quatres
voisins est un (1) et le -8eme point final si exactement un de
ces huit veisins est un (1).

Par exemple ,

0 0 0
0 P 1
1 0 1

P est 4eme point final (mais pas 8e¢me point final) .
On appelle P point isclé d'ordre 4 si aucun de ses quatres

volisins n'est égal a4 1 et un point isolé d'ordre 8 si aucun de
ses huit voisins n'est égal a 1.

18




2.2_.3 _ LE POINT DE RUPTURE -

Le pixel P est un point de rupture s'il a la valeur 1 et la
fenétre 3 - par - 3 centrée sur ce point doit etre pareil a
1'une des six fenétres suivantes notées 51,52,53,5:4,85 et Sg.

* * *® * O * * x *
0 1 0 * 1 * * 1 0
* * * * 0 * * #] 1
Sl s2 S3
* * * 1 O * * 0 1
0 1 * o1 * * 1 0
1 O * * * * * | ¥ *
S4 _ : - 85 _ S6
Figure 2.3 : Les six fenétres $1,%52,53,54,5s et Se ,

* Peut prendre la valeur 0 ou 1.
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CHAPITRE 3

ETABLISSEMENT DES ALGORITHMES
DE COMPARAISON ET DES
OPERATIONS LOCALES



3.7~ (ALGORITHME DE COMPARAISON) .

3.1.1__ INTRODUCTION -

Le concept de comparaison par fenétres est largement

utilisé dans diverses applications en raison de sa simplicite.
Pour 1'image digitale, la fenétre (masque) eost un tableau
specifié pour deétecter les propriétés des régions invariantes,
1'Une des meéthodes fondamentales de reconnaissance d'un objet
dans une image est la comparaison assortie (an accord) ou un
modele (repére) est comparé a tous les objets inconnus dans
l'image.
31 la fenétre de comparaison sera fermée, ceci veut dire- gue
1'objet inconnu est ‘désigné comme étant. fenétre objet(c.a.d
1'objet & reconnaitre dans 1'image sera I'objet lui méme une
fois accord des fenétres).

3.1.2_ _ L'ALGORITHME D'ARCELLI -

l'Algorithme d'ARCELLT wutilise l'ensemble de huit(08)
fenétres (masques) notées par A1,A2,A3,A4,B1.B2,B3,et B,
montrées dans la figure (3.1). ,
1"Algorithme de comparaison est un algorithme d'amincissement
ol les pixels de l'"image binaire sont éliminés en commencant duy
haut coin gauche au bas coin droit de 1'image et en effacant a
chaque fois les points du bord (du contour) de l'objet a
traiter jusqu'a 1'obtention d'un modeéle aminci dont la largeur
est de un pixel.[22]
Les pixels sont élimines apres comparaison de chague pixel de
valeur 1 et ses voisins dans 1'image avec 1'ensemble des
fenétres.



0 0 * * 0O 0 * 1 *
0 1 1 1 1 0 1 1 0
* 1 * * 1 * * 0 0
Al ‘ A2 A3
* 1 * 0 0 0 1 * 0
0 1 1 * 1 * 1 1 o
0 0 * 1 1 * * * 0
Al B1 B2
* 1 1 0 * *
* ] * 0 1 1
0 0 8] 0 * 1
B3 B4
Figure 3.1 : "ensemble de fenétres”; Lla valeur 1 représente Lla

valeur de Ll'objet; la valeur 0 représente la valeur de
{'arriére pltan, et * wvaleur quelconqgue {(i,e peut
prendre la valeur 1 ou 0).

Dans ces fenétres, les zéros doivent étre en accord aveoc
les valeurs 0 des pixels de 1'image, les uns doivent étre en
accord avec les valeurs 1 des pixels et l'astérisque peut
prendre la valeur 1 ou la valeur 0 des pixels dans 1'image.

On commence par la fenétre A: qui sera compareés a tous les
pixels de valeur 1 et leurs voisins dans 1'image.

Si l'accord est obtenu, le pixel central correspondant de
l1'"image sera effacé (changé a la valeur 0).

Aprés cette procédure avec la fenétre A; le processus est
répeté en utilisant la fenétre By, ensuite avec A2 Bz ,As ,Bs, As
et Bs dans cet ordre en formant un cycle complet.

Le processus s'arréte lorsqu'il n'yv a aucun pixel a éliminer
durant la procédure du cycle complet.

L'organigramme de ]'algorithme de comparaison est illustre a la
figure (3.2).
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3.1.3_ RESULTATS :

En. utilisant 1'algorithme de comparaison[22-231 ou huizt
fenétres (masques) A:,Az2,A3,As,B1,B;,Ba,Bs et seulement une
image sont utilisés dans le processus, on obtient un squelette
non centré et avec la présence de cerifs dans certaines parties
de 1'objet (squelette).

Le nom du programme relatif a cet algorithme : TEMP1.FOR
(voir Annexe B). '
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Figure 3.2 : organigremme de lalgorithme de oompereizon,



Dans cet organigramme (fig 3.2) la taille de l'image n size
est’ le nombre de pixels dans l"image binaire; cette derniere
est une matrice de caracteres 1 (n size,n size) dont les 1
representent ]'objet A traiter et les O constituent 1'arriére
~-plan.

les Ki sont les paramétres des huits fenétres de comparaisons
tel que

Ki = A+ B + D (voir figure 2.1)
Ka = E + G
Ka =B+ C+ D
Ke =D+ C

Ks =% +H + G
Ke =D+ B

Kie =D+ F + C
Ke =B+ E
Ke = A + B + C
Kio = F + (G

Kiy =C+ E + H
Kiz = A+ D

Kia = F + G + H
Kia = B + C
Kis = A+ D+ F
Kis = E + H

 3.2; ALGORITHME D'AMINCISSEMENT PARALLELE :

2.2.1. INTRODUCTION -

Dans le processus d'amincissement, des recherches
particulieéres ont permis la déscription de plusieurs tests pour
préserver la forme de 1'image originale et pour détecter les
points finaux, les points limites et les points de rupture.

3.2.2__ L'ALGORITHME DE MNACCACHE -

L'Algorithme de NACCACHE est hasé sur le critere de
squelettisation précédent.
Pour cet algorithme on définit[34]
1. B(P1) : le nombre de voisins non nuls de P,
B(P1) = P2 + P3 + Ps + P5s + Pg + P7 + Pg + Py
2. Un point limite comme étant un point noir avec au
moins un des quatres voisins blanc. .
3. Un point final comme &tant un point noir avec au plus un
des huit veoisins noir. ' '
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4. X(P1) : definit par

5
X(Pl) = = bi
i=2
ou .o .
bi = 1 si (P(2i-2) est blanc et (P(2i-1) ou (P(21) est
: noir)
bi.= 0 ailleurs

c.a.d d'une autre facon on a

X(P1) = b2 + bs + bs +bs tel que

-1  si (P(2) = 0) et .
b: = : (P(3) = 1 ou P(&) = 1D
L0 sinon :
-1 si (P(4) = 0) et
by = (P(5) =1 ou P(H) = 1)
L0 sinon
1 =i (P(&) = Q) et
by = [0 (P(7) =1 ou P(8) = 1)
sinon
1 =i (P(8) = 0) et
b5=[0 P9 = 1)
sinon

Dans une passe donnée, le modéle proposé est balayé de gauche a
droite et du haut vers le bhas.

Le point P; est repéré si les 6 tests suivants sont vérifiés.

1. P2 + Po + Pe + Pg <=3 .... (P, est un point limite).

2. B(Py) »= 2 ,.... (P1 n'ést pas un point final).

3. N(P1) »>=1 ..... N(P1) est le nombre de points non repérés
(maintenus).

4. X(Py) =1 ..... (P: n'est pas un point de rupture).

Ce test a été utilisé dans le premier algorithme ' présente
préecédemment lors de la construction des huits fenétres de

comparalson. Par exemple la fenétre A montre dans la
figure (3.3) a été construite tel que X(P:) = 1. en effet
X(P1) = bz + bsa + by + bs avec

be = 1 car P(2) = 0 et P(4) = 1

bs = 0 car P(4) = 1

bse = 0 car P(6) = 1
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bs = 0 car P(8) = 0 et P(9) = 0.

Cn a bien X(P1}) = 1 ==> P; n'est pas un point de rupture d'ou
on voit bien que la fenétre Al centré sur le point P, vérifie
bien 1'un des critéres de squelettisation,

0 0 *
PCO P2 P(3)
0 1 1
P({8) PC4)
* 1 *®

P(7XIP(HYIP(5)

Figure 3.3 : la fenétre A1 de l'algorithme de comparaison.
5. P. est non repéré ou X4(P1) = 1 ce test préserve la forme de
1'image.

6. Pe¢ est maintenu (non repéré) ou X6(P,) =

1 ce test préserve
la forme de 1l'image comme le test (5),

A la fin du balayage tous les points repérés sont éeffaces.




3.2.3__ ANALYSE DE L'ALGORITHME -

Les six opérations données précédemment peuvent étre
éxpliquées par les étapes suivantes[34]
Pour éliminer le point P, on doit veérifier que P n'est pPas un
point final, ni un point de rupture, et que sa suppression ne
cause pas d'érosion. Pour chaque point P on doit comparer le
voisinage de P avec les quatres fenétres de 'la figure (3.4).
Si le voisinage de P sera en accord avec l'une des -quatres
fenétres, alors le point P n'est pas repéré. Notons que les
points repeérés par X et Y dans les fenétres n'influent pas sur
les opérations & traiter et ne portent aucune condition (i.e le
blanc ou le noir pour le X et le Y ne change pas le processus).
On examine maintenant les quatres fenétres une par une, pour -
justifier pourquoi ces fenétres permettent le test du point P
pour le point de rupture, le point final et 1'éresion.
Si le voisinage de P sera en accord avec l'une des fenétres
(a), (b)) ou (c) de 1la figure (3f4), deux situations se
présentent
1. Si tous les X sont blancs, alors P est un peint final.
2. Si au moins un des X est un point noir, alors P est un
point de rupture. Dans ces deux cas, P ne doit pas étre repéré.

Examinons maintenant la fenétre (d) de la figure (3.4). si
au moins un X et au moins un Y est noir, alors P devient un
point de rupture et ne doit pas étre repéré. En facilitant
l'analyse, on suppose qu'en premier lieu tous les X sont
blancs, alors il y'a huit configurations possibles comme le
montre la figure (3.5). dans les configurations Wi, W2,et W3 le
pixel P est un point final, et la configuration W4 fait que le
point P soit un point de rupture; dans les configurations W5,
We, et W7 le point P ne deit pas étre enlevée (trouve
expérimentalement par NACCACHE). dans les configurations W7 et
W8,le point P est en fait un bruit. Le bruit doit étre enlevé a
priori des modeéles traitées, d'on les configurations W7 et WS
peuvent ne pas existé au début du processus de squelettisation.
d'autre part, un point qui porte une information sur la forme
du modéle dans l'image ne doit pas étre &fface. _

Par symétrie, on prolonge notre analyse dan; le cas, dans la
fenétre (d), ou tous les Y sont des point blancs et les X
prénnent des valeurs variables de blancs et de noir, d'eu pour
la fenétre (d), les points X et Y ont des valeurs qui ne. -
changent pas le processus.
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1 0 X X X X X 0 o

0 P X ] P X 0 P 1

X X X 1 0 X X 0 0

(A) (B) <))
X X X
0 P 0
Y Y Y
)
Figure 3.4 : Si Lle voisinage du point noir ressemble 3 Ll'une des

quatres fenéfres, Le point P n'est pas repéré; X et Y
ont des valeurs quelcaonques.

Les huits fenétres ou configurations possible pouvant étre
dérivées de la fenétre (d) de la figure (3.6)_ sont montrées
dans la figure (3.5). '

ol o] o ol o] o0 ol o0
ol P| O ol Pl O o|l P | O
1ol o ol 1] o0 o 0|1
Wi w2 W3
ol o} o ol o] o0 0] oo
ol P | O o P | o0 ol P} o
11011 o]l 1] 1 1110
Wa ws | W6
ot ol o ol o] o0
o| PO ol Pl oO
1 1 1 o'l o | o
w7 - ws

Figure 3.5 : huit fenétres dérivées de La fenétre (d).




3.2_.4__ RESULTATS :

1'Algorithme d'amincissement parallele donné par N.NACCACHE
[34] conserve bien la forme de !'image binaire originale mais
a les deux problémes suivants

1. Cet algorithme laisse des pixels étranges (branches) dans le
squelette.

2. Le squelette final n'est pas connexe.
Le nom du programme : ALH.FOR (voir Annexe B).

3.3 LA VERSION SIMPLIFIEE DE MILDITCH :

3.3.1_ DESCRIPTION -

La meilleur squelettisation connue aest celle‘ de
l'algorithme de HILDITCH, HILDITCH décrit en détail le critére
a satisfaire avant que le point noir du modéle ne soit
suppriméf15]. ‘

L'image digitale est définie péf une matrice A carrée, dont les
arguments numeriques aij, j sont soit 1 soit 0. On suppose que
l'objet dans 1'image est représenté par les éléments de
valeur 1. , '
Généralement le processus de transformation est itérativement
appliqué a la matrice A, ou tous les points transformés
dépendent d'un petit ensemble de points voisins (c.a.d fonction
booléenne).
Les points voisins du point (i,j)'sont :

(i,3+1), (i-1,j+1), (i-1,j>, (i-1,j-1), (i,j-1), Ci+1,3-1),
(i+1,j), (i+1,j+1) et le peint (i,j) lui ménme comme 1l est
illustré sur la figure (3.6).

Pq P2 ' Ps
(i-1,j-1)1Ci-1,3) [(Ci-1,j+1)
Pa P, P
(i,i-1> (i,1) Ci,j+1)
P+ Pe . Ps

(i+1,3-10fCi+1,§) [Ci+1, j+1)

Figure 3.6: Description des neuf pixels dans la fenétre 3-pas-3 .




3.3.2__ ANALYSE DE L'ALGORITHME -

La premiere méthode possible pour !'extraction de la ligne
médiane (i,e le squelette) de la figure, consiste a enlever
tous les points du contour de la figure a 1°' exception des uns
appartenant au squelette. Les huit peoints P2 , Ps , P. . Ps
Ps , P7 , Ps et Ps sont connus comme é&tant les 8- voisins de P,
Le contour du point P, eést effacé du modele binaire si les
tests suivant sont satisfaits
1. 2 <= B(P:) <=_7
2. ACP1) =1
3. P2 * Py * Pe = O
4. P2 * Py * Pg = 0
on | | |
A (P1) est lesnombre de 01 variation dans 1'ordre Pz, Ps, P.,
Ps, Pe, P7, Pa, Py et P2 qui sont les huit voisins de P,

B(P1) = P2 + Ps + Po + Ps + Psg + P7 + Pg + Po

Si une de ces conditions n'est pas satisfaite, alors le point
Py n'est pas effacé de 1l'image. ceci peut é@tre illustrée par
I'exemple de la figure (3.7) on A(P,)= 3.

1 Py )
0O )EZ

A(P:i)= 3.

Figure 3.7 : Le nombre de 0-1 variation dans L*ordre Pz, P3,
Psa, Ps, Ps, Py, Ps, Pg et Pj .

3.3.3_ RESULTATYS :

La version simplifiée de HILDITCH est décrite comme suit{15]:

a)- PROCEDURE (a) :

Le point P, est é&liminé (changé a un pixel de valeur égal a 0)
du modeéle binaire traitée si

a. 2 <= B(P1) <= 7

b. A(P1) = 1

c. P2 * Ps * Pg
d. P2 * P, * Pg = O

I
o

1
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Sont satisfaites. Cet algorithme ne préserve pas exactement la forme
criginale du modale et produit parfois des pixels - étranges
- (branches) sur le squelette final. ,

Le nom du programme : ALGSUB10O.FOR (Voir Annexe B).

b)- PROCEDURE (b) :

Le point P est repéré (étiquetté avec une autre valeur que
0 ou lj. .
Dans chaque balayage,et a la fin de chaque passe ,tout les points
repérés sont effaceés.
Dans ce cas 1l'algorithme produit les résultats suivants
1. On obtient un squelette mais pas au milieu (c.a.d non centré).
2. La forme de l'image originale n'est pas toujours préservé ainsi
que la présence de pixels étranges (branches).
Le nom du programme : ALCSUB1.for (voir Annexe B). .

)
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CHAPITRE 4

ALGORITHME D'AMINCISSEMENT
| SEQUENTIEL |




ALGORITHME D'AMINCISSEMENT SEQUENTIEL

4.1- DESCRIPTION :

1'Algorithme d'amincissement sequentiel consiste a faire
1. 1'Application séquentielle de la transformation de la distance
(DT).
2. Algorithme de liaison; et
3. Algorithme d'amincissement.
1'Organigramme de la figure (4.1) montre le processus d'analyse de
1'image pour l'extraction de la forme ainsi que l'information sur la
position de l'image binaire, suivi de la transformation distance
(DT). Le squelette initial est obtenu par application de la premiere
ou la deuxiéme eéquation de la regle de sélection, l'algorithme de
liaison est appligué immédiatement apres la sélection de la regle
pour obtenir un squelette connexe, et puisgque Jle sguelette obtenu
ici n'a pas dans la plupart des Cas un epaisseur de 1 pixel, une

procédure d'amincissement est necessaire pour obtenir le squelette
final(18-19].

seuillage, imaze a
région binaire

transformation distancé

squelette initiale par les
regles de sélection

y

liaison des branches
du squelette

squelette amini

[

squelette final aobtenu

Figure 4.1: Organigramme de L'algorithme d'amincissement séguentiel.
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4.2  ALGORITHME :

4.2.1_ LA TRANSFORMEE DE LA DISTANCE -

La transformée de la distance comprend la DT et 1'ensemble

des regles ~de sélection pour' eéxtraire des éléments ' du
squelette.

4.2.2__ LA TRANSFORMATION DE LA DISTANCE (DT) :
La transformation de la distance est utiliseée dans la
détermination du squelette. ici le temps du processus est tres
rapide.
Soit une image digitalisée dont les éléments ont seulement les
valeurs 0 ou 1, on fait la construction de la DT de 1'image
dont chague élément a une valeur entiére égale &4 la distance le
séparant des 0, (l'ensemble des 0 est non vide). En
particulier, ‘les O restent inchangés car 1ils sont a zéro
distance d'eux meéme, les 1 qui sont les voisins horizontaux ou
verticaux des 0 restent aussi inchangés, les 1 qui sont des
voisins horizontaux ou verticaux de tout 1 deviennent 2 et le
processus continu.
La transformation de la distance utilisée peut étre illustré en
utilisant la méthode suivante

1. Au premier balayage 1'image est parcourue par ligne de haut
en bas et de gauche a droite. Tout pixel de valeur 1 dans
1'image sera affecté par une nouvelle valeur tel que

D{ligne,colonne)= min(D(ligne-1,colonne),D(ligne,colonne-1))+1.

C'est le calcul de la distance de chaque pixel de gauche au
cote le plus élevé (loin) de la ligne.

2. Au deuxiéme balayage, 1'image est parcourue par ligne de
bas en haut_et de droite a gauche. Chaque pixel! de valeur non

nulle - dans 1l'image sera affecté par une nouvelle valeur
tel que ’

D(ligne,colonne)=min(D(ligne+l,colonne)+1,D(ligne, colonne+l)+1,
D(ligne , -colonne) )
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Comme exemple a cette étape la figure (4.2) montre la
transformation effectuée en deux balavage

1- Le premier balayage :

111 {1{1]1]1 Tlr {1t 1]1]1
111 ]1i1|1]1 1222121271 :2
111 f1rj1]1]1 12313 3]3ls
Tyt fa e fap1]” ™Mail2|3talalaloas
s I W I T IR T R ) tt23la4als|sis
R N N I T O O T R Y tl2(31ta4ls5]6]6
O T B T B T R tl2(3|4f{5]6]7

2- Le‘deuxiéme balayvage :

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 2 2 2 2 2. 1 2 2 2 2 2 1
1 2 3 3 3 3 3 1 2 3 3 3 2 1
1 | 2 3 4 4 4 4 TN 1 2 3 4 3 2 1
1 2 3 4 5 5 5 1 2 3 3 3 2 1
1 2 3 4 5 6 6 1 2 2 2 2 2 1
1|l 2|3 |a|l1|6f?7 S N T T O A O T O R !
Figure 4.2 : Exemple de L'utilisation de La DT donnée

précédemment.

La plus simple définition de 'la DT par rapport a ce qui vient
‘ d'étre expliqué précédemment est donnée par _

Soit S un sous ensemble de 1'image digitale, un point de S est
‘ représenté par la valeur 1 et un autre n'appartenant pas a $

est représenté par O,




Pour tout point P de S, d{(P) est la distance du point P au plus
proche point n'appartenant pas a S,

La distance entre deux points (x,v) et (U , v ) peut eétre
obtenue en prenant la distance minimale entre (x,y) et (U ,v)
dans les quatres directions (nord, sud, est et ouest). .

On note que (x,y) est un point de S (c.a.d  un pixel de wvaleur
égale a 1) et (4 ,V ) n'est pas un point de S (c.a.d un pixel
de valeur égale a 0).

En utilisant cette méthode on obtient le méme résultat que
précédemment (voir figure (4.2)). '

4.2_3_ LES REGLES DE SELECTION :
Le but des régles de sélection est d'engendrer un squelette
initial et de sélectionner des pixels comme des éléments
squelette. Il y'a deux facons de procéder par les regles de
sélection,
La premiére sélectionne le squelette en utilisant les 4 voisins
orthodiagonaux : un pixel de chague cdté; en utilisant la lere
equation on a

l1'équation (a) peut étre décrite par

Si (D(i,jid+1 > D(i,j-1), D(i,j)+1 » DCi-1,]),

D(Ci,jd>+1 > D(i,j+1) et D(i,jd)+1 » D(i+1,3)
alors D2(i,j) = D(i, D :
sinon D2(i,j) = 0O
La deuxiéme sélectionne le squelette en utilisant les 4 vaisins
prolongés : Deux pixels de chaque cateé respectant 1'eéquation
(b) comme il est montré a la figure (4.3).

di-2,;
di-a,j
di,j-2 |di,j-1 di, j di,jrr{di,j+2
disy,
d}+2,y
Figure 4.3 : Voisins utilisés dans les regles de sélection.
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1"Equation (b) peut étre décrite par

Si (DCi, §3-DC1, j-2)+D(1, §)-D(i-2, j)+D(i, j)-D(i+2, )+

D(i,J) - D(i,ji+2) > 2)
alors D2(i,j) = D(Ci, i)
sinon D2(i,j) = O
Notons que 1'utilisation de la deuxieme équation permet de
produire un squelette gqui est plus connexe que le squelette
obtenu en utilisant la premiere équation.
DCi, i) représente la DT et D2(i,j) représente le squelette
initial obtenu en utilisant les regles de sélection.
Un exemple d'utilisation des équations (a) et (b) est montré a
la figure (4.4).

R I T R O T T TR B OIENERERE] 1 (D)
1232220211 1 @ 21 2|2 OB
1213l 3|3f21]1 1 2@ 3 321
12 3lalal2]1 ] N1z s (W] 3] z2]2
11213 [3]l3]2]a NN OO
1|l2t2(212]2]1 1)) 2| 2 2 |(2)] 1
11111111 OIENERERERE ©)
(a)
s I I U T I T IR TN IR B R S U U O O B T BT Y
122121 2]2/]1 V(D)) 2| 2 2‘@ 1
1|l 2133|3211 1| 2 @@@ 2 | 1
12 3|ala|2]1] N1z @@@ 2 |1
1l 2] 3f(3f(3]2]1 1] 2 @@@ 2 {1
tl2y2|l2(2121]1 1@ 2]2]2[@]1
s A I O T T O O B R IS T NS R ST B R
(b)

Figure 4.4 : a_ Sduetette obtenu en utilisant L'équation (a)
b_ squelette obtenu en utilisant {'équation (h)
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4.3_ ALGORITHME DE LIAISON :

1'Algorithme de liaison est appliqué imméediatement apres les
régles de sélection pour produire un squelette connexe, '
L'Algorithme de liaison permet de remplir les vides produits par les
régles de sélection, d'on squelette connexe peut étre obtenu.
1"Algorithme peut é&tre divise en deux étapes

1. Test de linearite.

2. Processus de liaison

Dans un but de mirnimisation du temps de processus, le test de
linéarité est introduit pour trouver une possibilité de connexion
par segment a l'intérieur d'une fenétre 3-par-3 centrée au pixel
courant. Si un segment linéaire peut étre détecté dans une direction
horizontale, verticale, ou bien dans une direction diagonale a
l'intérieur d'une fenétre 3-par-3, le processus de liaison est
évité, et ainsi le temps demandé pour accomplir le processus de
liaison est gagné. Si le test de linéarité ne peut détecter quelgue
segments de connexion a 1'intérieur de la fenétre 3-par-3, les
pixels sont testés par extension avec une fenétre 7-par-4 pour le
processus de liaison.

4.3.1__ TEST DE LINEARITE :

Le test de linéaritée est procédé par une fenétre 3-par-3
centrée sur le point courant Pi,;. Il est seulement exécute
lorsque la valeur de la DT de chaque point image est plus
grande que =zéro, c.a.d lorsque le point imase appartient au
squelette. Le segment de connexion squelette est définit par
(i) soient trois éléments, dans la meme ligne ou colonne, ou
deux axes diagonaux quelconque de la fenétre.

(ii) Toutes les valeurs de la DT des trois éléments doivent
étre supérieur a zéro.

4.3.2_ LE PROCESSUS DE LIAISON :

Le processus de liaison est procédé par une fenétre 7-par-4
comme il est illustrée a la figure (4.5). La fenetre est
utilisée de 'la méme maniére gue la fenétre 3-par-3. Le pixel
courant, P;,; est localisé au milicu de 1'&lément de la colonne
la plus a gauche de la fenétre 7-par-4.



La surface de liaison est subdivisée en cing reégions (voir
fig(4.5)) : nord(N); nord-est (NE):; est (E); sud-est (SE): et
sud (5). Les -opérations de liaison sont exécutées
; : sequentiellement dans le sens des aiguilles d'une montre 3
partir de la région Nord a la reégion Sud. Les reégions NE et SE
sont des fenétre 3-par-3; le N et le $§ sont des fenétres
3-par-1; et la région E et une fenétre l-par-3.
Dans chaque reégion, si 1'élément Correspond au pixel courant
(ou bien un de ces 8-voisins) est un élément squelette, les
opérations de liaisons sont évitées et procédées a la région
suivante par séquence. Dans les régions N, NE et E, les
opérations de liaison permetteﬁt-de transformer deux composants
COnnexes en un seul‘composant connexe, c.a.d faire la liaison
des deux composants; mais dans les régions SE et S, elles
permettent de réduire le vide entre deux composants connexes de
deux pixels en un seul. )
Lorsque le composant connexe est obtenu cou bien le vide a été
réduit dans la reégion, le processus de liaison est terminé pour
ce pixel particulier, et la fenétre de liaison passe au pixel

voisin.
_— | == _,..._1 ______ :_.__
N I NE |
I b Vo Ve b
i I
peoint courant P;,; -——-> X PR !
_— == .___Il ______ :___
g ' SE !
——— | | ——— 1
] i

Figure 4.5 : Fenétre 7-par-4 pour la tiaison squelette.

. Le squelétte résultant est connexe, mais 1'épaisseur de ce
[ dernier n'est pas en général égale a un pixel!, par conséguent
une procédure d'amincissement est nécessaire pour obtenir le
squelette (i.e squelette d'épaisseur d'un pixel).

Iy
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4.4~ ALGORITHME D'AMINCISSEMENT :

Tout les é&léments squelette sélectionnés sont actuellement en
valeur de DT. ces ¢léments sont convertis a 1, les autres éléments,
non squelette, de méme ceux dont les valeurs de la DT
superieurs a 0, sont convertis a 0. .
1"Algorithme présenté permet de déterminer par des opérations
successives si le pixel courant Py peut étre enlevé ou non. .

La fenétre est deplacé du haut en bas et de gauche a droite de
\ l'image. Si la connexité de tout les pixels voisins du squelette
dans la fenétre est préservée apreés avoir efface le pixel central de
la fenétre, le pixel central est effacé d'une facon permanente
(changé en zéro). d'autre part, si la fenétre ne contient aqu'un seul
pixel voisin, le pixel central n'est pas enlevé.

Si elle ne contient aucun pixel voisin, le pixel central (un pixel
isolé) est enleve.

sant

l1'"Algorithme d'amincissement proposé consiste a effectuer les six
opérations suivantes

4.4.1 _ STOCKAGE :

Tous les veoisins Pi pour 1 <= i <= 8 sont représentés
respectivement par 1 ou bien 0 dans un emplacement mémoire T:
(Ts est le bit le plus signifiant dans la position la plus a
gauche), voir figure (4.6),

4.4_.2 MASQUE -
Les bits T2, Ts, Te et Ts du byte T correspondant aux

quatres coins de la fenétre sont masqués (changés en zéro) et
le résultat est stocké dans Tu.

4.4_.3 _ DECALAGE -

Le contenu de Tu est décalé a gauche par un bit (avec le
dernier reste), et le résultat est repreésenté par Q.

4.4_.4__ OU. “"OR" -

Les contenus de T et Q sont' lies ensemble par 1'opération
"ou" et stockeés dans Tk ’

]



4.4.5__ COMPTAGE -

Les bits dans chaque paire de positions consécutive (y
compris le dernier reste (carry)) dans T sont comparés. pour
tout changement de 1 & 0 dans 1la paire, le compteur de
changement Ni;---->0 (Tr) est incrémenté, le nombre totale de 1
dans Tg (N {(TR)) est aussi compté.,

4.4.6_ DECISION -

51 le compteur de changement de pas 5, Ni--=—=30 (TR) est
plus grand que 1, le point courant P¢ n'est pas efface. .
Si Ny—--~-— >0 (TR) contient 1, et le nombre totale de 1 dans

TR (N1 (TR)) est aussi 1 le pixel courant n'est pas enlevé:
dans le cas contraire le pixel courant est efface.

‘La figure (4.6) présente un voisinage 3-par-3 avec l'étiquetage
des pixels.

Py P Ps

Ps Ps P,

Figure 4.6 : Py Point courant ; P P2: ..., 5 Ps : huit pixel
voisins; Py, P3, Ps, Py : quatre pixel voisin.
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Un exemple de l'algorithme d'amincissement est pfésenté ci_dessous.

1 0 1 0 1 1

ol 1|0 011 1

1 o 1 0 1 0

(A). (B>
Ts T7 Te Ts Ta Tz T2 Ty Tg T2 T¢ Ts Ts Ty Te T,
1.7 1 01 0 1 0 1 0 O 0 0 1 0 1 1 1
2.TM 0O 0 0 0 0 O 0 O O 0 0 1 0 1 0 1
3.Q O 0 0 0 0 0O 0 0 0 ¢ 1 ¢ 1 0 1 0O
4.TR 1 o1 0 1 0 1 0 o o 1 1 1 1 1 1
5 Np~———~ >0 (TR) = 4 Npw——— >0 (TRY = 1
Ny (TR> = 4 N;iy (TR) = 6

6. Po n'gst pas enlevé Po est enleve.

4.5 RESULTATS :

Cet algorithme d‘aminciséement séquentiel préserve
remarquable la forme de 1'image originale, et le temps
du processus est tres court. ‘
1'Inconvénient trouvé est la déconnexitée en quelque
modele binaire utilise.

1'Utilisation de la deuxiéme equation des régles de

d'une facon
d'execution

régions dn

sélection,

permet de produire un  squelette qui est plus connexe que celui

obtenu en utilisant la premiére équation.

1. En utilisant la premiere équation des réglés de sélection

le nom du programme est : D.FOR (voir Annexe B).

2. En utilisant la deuxiéme équation des régles de sélection

le non du programme est : D1.FOR (voir annexe B).
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4.6 AMELIORATION DE L'ALGORITHME D'AMINCISSEMENT

SEQUENTIEL :

4.6.1_ DESCRIPTION -

1'"Algorithme d'amincissement - séquentiel présenté
précédemment a un probleme de discontinuite,
Pour minimiser cet inconvénient, on introduit dans le programme
les deux premieére conditions données dans le nouvel algorithme
d'amincissement paralleale,

4. 2 <= B(Py) <= 7
2. A(P;) = 1.

o0 B(P1) est le nombre de voisins non‘nu] de P; et A(P1) est le
01 modele dans l'ordre P2, Ps, Py, Ps, Pe, P7, Ps, Pg et P,.

Notons que la condition (1) vérifie que P, n'est pas un point
final et la condition (2) vérifie que Pi n'est pas un point de
rupture, (i.e ce n'est pas un point qui peut rompre la

connexité du squelette).

4.6.2__ RESULTATS -

En introduisant les deux équations (1) et (2), le probléme
de discontinuité dans le squelette abtenu, utilisant
I'algorithme d'amincissement séquentiel, est minimisé.

Le nom du programme est DMOD.FOR ( voir Annexe B).
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" CHAPITRE 5

AMINCISSEMENT ET EPAISSISSEMENT
DES MODELES BINAIRES



-

5.7_ NOUVEL ALGORITHME D'AMINCISSEMENT PARALLELE :

5.1.1_ INTRODUCTYTION:

Cet algorithme a été développé pour examiner les problémes
rencontrés précédeﬁment. Il est basé sur les opérations locales
pour détecter les points du bord, les points finaux et les
points de ruptures.

(i.e que le point P; est a supprimer si c'est un point du bord,
non un peoint final et non un point de rupture). De méme cet
" algorithme consiste a appliquer quatre sous-itérations.

$.2.1_ ALGORITHHME :

Dans chaque passage, le modéle donné est balayé ligne par
ligne de haut en bas et de gauche a droite. Dans chaque passage
un point noir P; est repéré si au moins une des gquatres sous-
iteration suivantes est satisfaite '

La premiére sous-itération
1. a_ 2 <= B(P;) <= 7
b_ A(Pv) = 1
c_ Pz * Py * Pg
d_ P, * Pg * Pg

0'.
0

La deuxieéme sous-itération
2. a_ 2 <= B(P;) <= 7
b_ A(P1) =1
C_ P2 * Pg * Py 0]
d_Ps * Ps * Pg = QO

La troisieéme sous-itération
3. a_ 2 <= B(Py) <= 7
b_A(P:) = 1
c_ Py * Py * Py 0
d_ Pz * P¢ * Pg = O

La quatriéme sous-itération
4. a_ 2 <= B(P1) <= 7
b_ AC(Py) = 1 '
c_ P2 * Py * Pg 0
d_ Pz * Py * Pg = O
a la fin de chague passage tout les points repéreés sont
effaceés.



5.1.3__ EXPLICATION DES QUATRES SOUS ITERATIONS :

On commencera par l'explication de la premiere et la
deuxieme condition parcequ'elles sont les mémes pour toutes les

sous itérations, ensuite les conditions (c) et (d) pour chaque
sous itération. ‘ ‘

1- Dans la condition (a), le point final dans le squelette est
préservé (c.a.d que cette condition vérifie que Py est un point
du bord (limite) mais pas un point final). ‘
Notons que un point limite est un point noir qui a au moins un
des quatres voisins blanc: et un point final est un point noir
qQui a au plus.un des huit voisins noir.

2- La condition (b) verifie que le point P ,qui est a effacer,

n'est pas un p01nt de rupture (i.e ca suppression ne doit pas
rompre la connexité du modéle originale).

3- Les conditions (c) et (d) pour la premlcre sous-itération

Pz * Py, * P¢ =0

P * P¢ * Py = O

Dans la condition (3) le point Py a effacer peut étre un point

limite "est" ou un point limite "sud" ou un point limite
"nord-est". '
Les solutions de cet ensemble d'éguations sont. :

Pse =0
ou Ps =0

ou P2 = 0 et Pg = O

4~ Les conditions (c) et (d) pour 1a deuxieme sous iteération

P: * P¢ * Ps 0 ‘ .

Po * Pc * Pg = O ’

Daris la condition (4) le point P, a enlever peut étre un point
limite "sud" ou un point limite "ouest" ou un point limite
"nord-est". :

Les solutions de cet ensemble d'éguations sont

1

Pe = O
ou Pg =0
ou Pq

n
o)
.
ot
ho
o~
u
o
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5- Les condition (c) et (d) pour la troisieme sous itération

P2 * P, * Pg = Q

Pg * Pg * Pg = 0O
Dans la condition (5) le point Py a enlever peut &tre un point
limite "nord" ou un point limite '"ocuest" ou un point limite
"sud-est", '
Les solutions de cet ensemble d'équation sont

P: = 0O
oua Psg = 0O
ou Py =0 et Pg = 0

6- Les conditions (c¢) et (d) pour la quatriéme sous itération

P * Po * P = O |

Py * Po * Py =0 ‘

Dans la condition (6) le point P; a enlever peut étre un point
limite "nord" ou un point limite "est" ou un point limite "sud-
ouest".
Les solutions de cet ensemble d'éguations sont

P; = 0 '

ou Ps = 0
ou Pe¢ = 0 et Pg = 0O

Nord

P

Ouest Ps P, Pa _Est

Pe¢

Sud

Figure 5.1 - Localisation des points considérés.
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l‘Algorithme décrit au dessus peut étre aussi développé en
utilisant une méthode itérative comme il est montré ci dessous.

Dans les conditions (¢) et (d), et pour chaque sous-itération,

les huit fenétres suivantes péuvent etre crées comme il

est
illustré a la fig (5.2).
*.O*v'*.l*l***
BERE =t 1] 0 T«11]1
* | %x 1 = ® | % | ¥ *0*
T1 T2 ' T3
* * * * 0 * * O *
0 1 * 0 1 * * 1 0
*1* * | o x | % * | % 1 %
‘T4 TS T6
* ) *x | % * | * | =
* 1 18] 0 1 *
* 0 * * 0 *
T7 T8
Figure 5.2 : Ensemble de fenétres utilisé dans Lle processus : La

valeur 1 correspond au pixel objet, ta valeur O
correspond a t'arriére plan et * peut &tre 1 ou 0.

Si les deux conditions

1. 2 <= B(P1) <= 7

2. A(P1> =1

Sont satisfaites et au moins une des huit fenétres Ti', T: , Ta,

To ,Ts ,Ts ,T7 et Ts données ci dessus correspond a celle

donnée dans 1'image alors le pixel central P; est repéré.

Dans chaque passage le point Pi est repéré si au moins 1'une

des sous itérations est satisfaite (premiére procédure) ou la

ressemblance est obtenue (deuxiéme procédure). a la fin de

chaque passage tout les points repérés sont effaces. Le
' pracessus est reépété jusqu'a ce qu'il n'y est aucun pixel a

effacer du maodele, ainsi le squelette final est obtenu.




l1'Organigramme du nouvel! algorithme d'amincissement paralleéle
est illustré a la figure (5.3).

5.1.4__ RESULTATS -

En utilisant l'une ou l'autre des deux procédures (la premiere
procédure ou la deuxieme proceédure); cet algorithme donne
d'excellent résultats en préservant la forme de 1'image

originale, la ‘connexité et un contour insensible au bruit (pas
de cerifs). '

Le nom du programme est : ALGSUB4.FOR (voir Annexe B).
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' Balayage de l'image par ligne
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oui
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est repéreé
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non
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Figure 5.3
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barallele,

final est
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STOP
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FIN

algorithme d'amincissement



5.2_ ALGORITHME DE COMPARAISON MODIFIE :

5-2_.1 INTRODUCTION -

Dans un processus de transformation d'image, il n'est pas

seulement important de deévelopper de nouvelles techniques mais
aussi d'améliorer les techniques qui existent deja. ‘
Le développement des deux algorithmes parallele et séquentiel
pour chaque techniques est nécessaire, l1'image procédée peut
-etre traitée donc par un calcul sequentiel ou un autre
parallele.

5.2.2_ ALGORITHME :

1'Algorithme de comparaison modifié est un autre algorithme
d'amincissement parallele dans lequel un ensemble de huit
fenétres notées par A; , A: vAs ,As ,B1 ,Bz .Bs et B. et deux
images (l'image courante pour laquelle les fenétres sont
compares et 1l'image traitée, de ménme taille, présente une fois
que les fenétres seront fermées) sont utiliseés dans le
processus.
Les pixels sont enlevées par comparaison de chaque pixel de
valeur 1 et  de ses voisins dans 1'image courante avec
l'ensemble des fenétres. Dans la fenétre les zéros doivent
coincidés avec les pixels de valeur égal a 0, les uns doivent
coincidés avec les pixels de valeur egale a 1, et 1l'astérisque
peut coincidé avec un pixel de valeur ‘eégale a 1 ou 0 dans
l'image courante. Initialement 1'image courante et 1'image
traltée sont des copies identiques de l1'image originale donneée.
Au début, la fenétre A, est comparé a tous les pixels de wvaleur
1 et leurs voisins dans 1'image courante.
Si la ressemblance est obtenu, -le pixel central correspondant
de l'image traitée est efface (changé en un pixel de valeur
égale a 0). Aprés exécution du processus avec la fenétre A,
1'image courante est écartée et l'image traitée devient la
nouvelle image courante. Le . processus est reépéeté avec les
fenétre By ,A2 ,Bz ,As ,Bs ,As , et B. dans cet ordre en
formant un cycle complet. lorsque aucun pixel n'est effaceé
durant le processus complet du cycle, la procéedure s'arréte.
La figure (5.4) nmontre l'organigramme de 1'algorithme de
comparaison modifie utilise.
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5.2.3__ RESULTATS :

La méthode . de comparaisan utilisée en un processus
paralléle donne les reésultats suivants
- La forme de l'image originale est tres bien préservée,
- Le squelette produit a une bonne connexité.

- 1'Algorithme ne produit que peu de cerifs sur le modale
traite. ‘

Le nom du programme est @ TEMP2.FOR (Voir Annexe B).
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5.2.3_ RESULTATS -

La méthode de. comparaison utilisée en un processus
paralléle donne les reésultats suivants

- La forme de l'image originale est treés bien préservée.
- Le squelette produit a une bonne connexite.

- 1'Algorithme ne produit que peu de cerifs sur le modele
traite.

Le nom du programme est : TEMP2.FOR (Voir Annexe B).
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=~ le modele binaire

initialement 1'image
courante est égale
a4 l'image traitee

i

A1 est appliquée a 1'image
courante et lorsque la
ressemblance est ohtenue
P: est effacé de 1'image
traiteée

une fois 1'image courante est
balayée, elle sera écarte

copie l'image procédée a 1'image
.| courante 2 et de la courante 2
a4 la procédee 2

refaire !a procédure de la méne
maniére avec Az, As, Az, By, B:,
-Bs et B, ' ’

non oui
C=0C+ 1 est ce qué
le squelette
25t obtenue
STOF
* )
END
Figure 5.4 : Organigramme de {'algorithme de comparaison
modifié, :



5.3- COMPARAISON GENERALE :

5.3.1_ L'ALGORITHME DE HILDITCH ET LE NOUVEL

ALGORITHME D'AMINCISSEMENT PARALLELE -

La version simpiifiée de HILDITCH ne peut pas préservée la
forme du modele original.
En utilisant le nouvel algorithme d'amincissement parallele qui
est basé sur les quatres sous itération on obtient d'excellent
résultats en préservant la connexitée, la forme du modele
original et en supprimant les bruits au contour.

5.3.2_ L"ALGORITHME DE COMPARAISON ET SON AMELIORATION:

. En utilisant les huit fenétres (masques) données
précédemment et seulement une image dans le processus, on
obtient un squelette mais pas au milieu et avec des branches
sur le modele considére. :

En wutilisant les mémes fenétres et deux images (1l'image
procédée et 1'image courante): on obtient d'excellent résultats

en preservant la forme de 1'image original, la connexite et le
bruit au contour.

5.3.3__ ALGORITHME D'AMINCISSEMENT SEQUENTIEL ET SON

, AMELIORATION -

l1'"Algorithme séquentiel qui est basé sur la DT, les regles
de sélection, l'algorithme de - liaison et l'algorithme
d'amincissement, est le meilleur algorithme concernant le temps
d'execution du processus, préserve bien la forme de 1'image:
originale mais a.le probléme de la discontinuité. FEn ajoutant
les deux conditions comme il a été expliquée précédemment, le
probléme de discontinuitée est minimise.




Une comparaison générale entre les différents algorithmes
est donnée dans le tableau suivant

ALGORITHMES AVANTAGES ‘ INCONVENIENT
ALGORITHME DE Bonne connexité Présence de
Comparaison cerifs
ALGORITHME DE La forme est bien Discontinuite
NACCACHE DPréservée et cerifs
VERSION Simplifiée Bonne connexiteé Les propriéteées de

de HILDITCH la forme ne sont

pPas preéservés

ALGORITHME D'AMIN- |Excellent concernant

CISSEMENT séquentiel|le temps du processus Discontinuite
ALGORITHME DE excellent résultats
Comparaison modifie|forme préservée, la Le temps du
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5.4 ALGORITHME D’'EPAISSISSEMENT :

5.4.1_ INTRODUCTION :

Le processus d'épaississement est 1'inverse du processus
d'amincissement, il permet la reconstruction du modele (objet
sur l'image) initial a partir du squelette.
1'Algorithme d'épaissiséement est essentiellement appliqué sur
des modeles squelettes ayant été le produit d'algorithmes
métriques. ‘ '

Dans ce qui suit on présentera cet algorithme d'épaississement.

5.4.2  ALGORITHME -:

1'Algorithme consiste essentiel lement a exécuter
itérativement des balavages sur le modele consideéré; a chaque
passe, les ©points de l'arriere-plan qui sont Jlies aux

extrémités du modele sont changés_en points objets.

Pour un premier balayage 1'image est parcourue ligne par ligne,
de gauche a droite et de haut en bas. Pour toute variation de
0-1 (i.e de l'arriére-plan au point objet) ou hien de 1 a 0
(i.e du pixel objet a un pixel de l'arriére-plan) on étiquette
l1'arriere-plan avec la valeur(2) ce qui veut dire que la valeur
(2) va appartenir a 1'objet apres le deuxieéme baléyage.

Pour le deuxieme balayage, on parcourt 1'image par colonne de
haut en bas et de gauche a droite; pour chaque changement de 0O-
1 ou bien de 1-0 on étiquétte l'arriere-plan par la valeur (2).
Une fois le deuxiéme balayage terminé tous les pixels avant
1'étiquette (2) sont alors changés a la valeur 1 qui est la
valeur des points objets.

Le processus est répété de maniére itérative jusqu'a obtention
de 1'épaisseur désirée.

1'Organigramme de l'algorifhme d'épaississement est illustre a
la figure (5.5).

"'5.4.3__ RESULTATS :

En utilisant cette méthode pour l'épaississement on obtient
d'excellent résultats et de belles formes avec 1'épaisseur
choisi. Le nom du programme est : THICK.FOR (Voir Annexe B).
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DEBUT

L

= Parcourir 1l'image ligne par ligne balayage
vertical

|

Pour tout changement de
1..... 0 ou bien 0...., 1

Etiquetage de 1'arriere-plan
avec la valeur 2

\

Parcourir 1'image par colonne balavage
horizontal

Pour tout changement de
1..... 0 ou bien 0..... 1

\

On étiquette l'arriere-plan
avec la valeur 2

‘

Apres les deux balayage
la valeur 2 est changée
avec la valeur 1 '

non St ce que ‘ oui
l'épaisseur désiree

W

STOP

FIN

Fipmre 5.3 - Organigramme de L'algorithme dt'épaississement .
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les programmes que nous avons préparé dans cette étude
(Voir Annexe B) sont basés essentiellement sur les trois
différentes méthodes suivantes
1- La méthode de comparaison.

2~ La méthode des opérations locales.

3- La méthode de la "DT".

Ces programme utilisent deux processus différents, le
processus parallele et le processus séquentiel, ainsi que
deux équations mathématiques différentes utiliseées

particulieérement pour Jles méthodes métriques,

Les reésultats de ces différentes méthodes sont illustrés
par quelque exemples selon des forme particuliéres dans les
figures suivantes
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette atude, nous avons présenté multiple
~algorithmes d'aminciSsement, nous avons discuté toutes les
conditions nécessaire que doit vérifier un point noir avant
d'etre éliminé du modele consideéreé.

l1'Algorithme d'amincissement parallele préserve de facon

remarquable la forme de 1'image originale, mais produit
deux problemes

1- Présence de cerif sur le squeletta

2- Le squelette final n'est pas toujours connexe.

Pour la méthode de comparaison qui utilise 1'ensemble de
huit fenétres, nous avons montreé que si une image seulement
est utilisée dans le processus, on obtient un squelette
mais pas au centre, et en utilisant deux imagés (l'image
courante et 1'image traitée) on obtient d'excellent
résultats en préservént la forme de 1'image originale, 1la
connexité et le bhruit au contour.

Nous avons montré également que la version simplifiée de
l'algorithme d'amincissement permet de supprimer aprés la
derniere itération, tous les points qui ont été repérés
apres la vérification des quatres conditions.

Par l'utilisation du nouvel algorithme d'amincissement
paralleéle qui consiste a verifier une des quatres sous-
itérations (chacune est divisée en quatres conditions), on
obtient d'excellent reésultats en préservant la forme de
l"image originale, la connexitée et le bruit au contour.

La méthode de la transformation de 1la distance qui est la
meilleurs concernant le temps d'exécution et gui préserve
bien la forme de l'image originale, a un probléme de
discontinuité qui est éliminé en utilisant les deux
conditions comme il a é&té expliqué précédemment

A la fin de cette étude, nous avons présenté un algorithme
d'épaississement qui donne de tres bon résultats.
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L' HISTOGRAMME

DEFINITION :

l'HiStogramme des niveaux de gris d'une image est une
fonction qui donne la frégquence d'apparition de chaque
niveau de gris dans‘l‘image.

En abscisse sont représentés les niveaux de gris.

En ordonnée est affiché le nombre de pixels affecte par
chague niveau de gris. Notons que 1'on peut aussi exprimer

. I'"ordonnée en pourcentage @ niveau de gris affectée/nombre
total de pixels de 1'image.
1'Histogramme permet - de donner un grand . nomhre

d'informations sur la distribution des niveaux de gris de
1'image, ce qui est plus.communément appelé la dynamique de
l'image. Il permet notamment cd'analyser entre quelles
bornes est repartie la majorité des niveaux de gris dans le
cas d'une image trop claire ou trop foncee[1l].
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ANNEXE B

PRESENTATION DES PROCEDURES
FORTRAN RELATIVES AUX
DIFFERENTES METHODES




L’ ALGORITHME DE COMPARAISON ET SON AMELIORATION :

PROCEDURES FORTRAN RELATIVES A CETTE METHODE :

PROCEDURE_TEMP1_FOR (ALGORITHME DE COMPARAISON)

Cette procédure permet d'utiliser l'algorithme d'amincissement

séquentiel, une set] image et un ensemble de huit(0s8)
fenétres sont utilisées dans le Drocessus .

PROCEDURE TEMP2.FOR (ALGORITHME DE COMPARAISON
AMELIORE)

Cette procédure permet d'utiliser l'algorithme d'amincissement
paralléle; deux images sont utilisées dans le processus,
"l'image courante " sur laguelle ]l'ensemble des 8 fenétres sont

comparées et "l'image traitée" une fois les fenédtres ont é&ta
compares,

L'ALGORITHME DES OPERATIONS LOCALES :

PROCEDURES FORTRAN RELATIVES A CETTE METHODE :

PROCEDURE ALH.FOR (LES OPERATIONS LOCALES
'‘PARALLELES)

Cette procédure utilise le processus d'amincissement parallele,
un pixel P; est repéré si 6 tests sont véerifies.

a la fin du balayage tout les points repérés sont effaceés.

PROCEDURE ALGSUB10.FOR (LES (HDERATT(HHS LOCALES
SEQUENTIELLES)

Cette procédure utilise le processus d'amincissement séquentiel
on Quatre (04) conditions sont a satisfaire pour gu'un point
image P1 soit efface.

a)y. 2 < B(Py) < 7.
“h). AC(P;) = 1

c). P2 * P, * Pg
d). P * P, * P4

I
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PROCEDURE ALGSUB1.FOR (LES OPERATIONS LOCALES
PARALLELES)

Cette procédure utilise le processus d‘aminCissement parallels
un point P est repéré par une autre valeur, a la fin du
balayage tous les points repérés sont effaceés.

PROCEDURE AL GSUB4.FOR (ALGORITHME DES OPERATIONS
LOCALES AMELIORE)

Cette procedure utilise les opérations locales pour détecter

les points limites, les points finaux et les points de rupture.
Cet algorithme est divisé en quatre(04) sous itérations, chaque

sous itération se compose de quatre(04) conditions.

1ere Sous itération
a). 2 £ B(P1) < 7.
b)., A(Py) = 1
c). P2 * Po * Pg =0
d)., Py * Pg * Py = 0
gemne Sous itération
ay. 2 < B(P1) < 7.
BY. ACPL) = 1
C). Pz * Pg * Pyg =0
d). P, * Py * P = (O
IeMe Saym (taration
a). 2 s B(P;) 5 7.
b)., AC(Py) = 1
c). P2 * Py * Py = (O
d). Pz * Ps * Py = 0
deme Sogy (tération
a) 2 ¢ B(Py) ¢ 7.
b)Y, A(P:1) =1
c). Pz * Py * Py = 0
d). P2 * P, * Py =0



L'ALGORITHME DE LA "DT" :

PROCEDUREJ FORTRAN RELATIVES A CETTE METHODE :

PROCEDURE D.FOR (ALGORITHME D'AMINCISSEMENT
SEQUENTIEL.)

Cette procédure utilise la transformation de la distance, elle
s'effectue en une succession d'opérations.

a). Application séquentielle de la "DT".

b). Application de la régle de sélection utilisant 1'équation
(A).

c). Application de l'algorithme de liaison.

d). Application de l'algorithme d'amincissement.

PROCEDURE D1.FOR (ALGORITHME D'AMINCISSEMENT
SEQUENTIEL)

Cette procédure utilise la transformation de la distance, elle
s'effectue en une succession d'opérations.

a). Application séquentielle de la "DT".

b). Application de la régle de sélection utilisant 1'équation
(B).

c). Application de l'algorithme de liaison.

d). Application de l'algorithme d'amincissement .

PROCEDURE DMOD.FOR (ALGORITHME D'AMINCISSEMENT
AMELIORE)

Les deux procédures précédentes D.FOR et D1.FOR produisent des
discontinuités sur les modeles binaires traitées.

Pour minimiser ce probleme, deux conditions ont &té ajoutés
dans cette procédure.

ay. 2 < B(P1) < 7.

b). A(Py) =1

L'ALGORITHME D'EPAISSISSEMENT :

PROCEDURE FORTRAN RELATIVE A CETTE METHODE:

PROCEDURE THICK_.FOR -

Cette procédure permet la reconstruction d'une image hinaire a
partir du squelette. elle utilise le processus séquentiel.



