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INTRODUCTIUN

On assiste dopuic quelques annéesg a une évolution remarquable
des techniques de traitement d'imaces aussi bien dans le domaine du
nhysicien ,du medecin ou de 1'agronome:*

On le doit essenticllement au developnement des moyens mis en oeuvre:
La résolution spatiale sans cesse plus petite pour lcs canteurs;des outils
mathématiques de plus en plus performants;un matériel informatique de plus
en plus adapté au traitcment des images.

C'est une discipline qui nécessite des chercheurs des horizons les plus
variés: 1'opticien apportant sa connaissance en image,le¢ physiologuc *irent
profit des connaissances accumulées sur la vision humaine pour 1liintorproto-
-tion,le traiteur dec signal qui propose ses méthcdes,l'informaticien qui
prete son efficacité,le staticien le mathématicien,l'electronicien,...,
chacun apporte son concours.

L'apport important du traitement d'images pour la recherche fondamentale
dare des disciplines telles que bio-medecine,astronomie,hautes energics,ctc
ne peut passer inapercu,

Le probleme primordial du traitement quantitatif des images numérisées

dans les domaines tels que la télédetectiun,la medecine ou la robotique

est la reconnaissance ces formes ,
C'est la tache de 1'équipe de recherche du laboratoire d'etude spatiale
etrayonnement du centre de develovpement des techniques avancées (C.D.T.A"
du C.E.N. Celle-ci a pour mission la conceotion de methodes et d'algorichues
afin de réaliser des logicels de traitement d'images . [ ’radaptés & de
multiples problémes.

LA detection de contours represente & cet effet une étape importante

du processus de traitement de 1'image,car elle permet de cerner une zone
Jjugde interessante( tumeur pour les images médicales ,routes ou versers
pour les images spatiales,etc...)

Cependant en raison du bruit inevitablement intruduit d'une pert par les
moyens d'acquisition et d'autre part nar l'application des néthodes de
detection elles mbmes,les contours sont déeradés c'est pourquoi des
méthodes d'amélioration de ces derniers telles gue "élimination des points

bruits <t des points isolés","restauration des contours mﬁtrecounés"}




"affinement des contours épais",etc...sontnecessaires
L'oict de notre némoire est d'apporter une contribution & la mise
av point d'un logiciel spécialisé de recherche et d'amélioration

de contor.rs s'apnhuyant sur la qualité des résultats obfcnus.

L

Notre travail debute par gquelques définitions indispensablen
pour la comprehension de la suite puis s'articulera autour ds
trois charitres:
Le premier comportera des généralités relatives an traitement d'inages
Le second conceraera la chaine de traitement en detection et
amelioration de contour.
LE troisicme presentera une analyse comparative des résultats obfenvu
aingi ou'un synoptique . 'utilisusion du logiciel de detection

et d'amélioratior. de contour,



DEFTNITION DES TERMES UTILISES

Nivesu de gris:

Image

Tmare

11 correspond au rayonnement reflechi par un . clement d'image(pnint)
\av . pertes nar absorptior de 1l'atmosphere pr3s),on 1l'appelle narfois

gorg d'autres déncminatiors:tons de gris,radiométrie,luminance,reflectance.

analogique:

Clest une fontion f(x,y) 42 variables réelles et avaleur reellie prenant
une valeur k (k o) & 1l'interieur d'un domaine D et s'annulant
al'exterieur de ce domaine., En généralisant on a: f(x,y):o V'{X,Y} &€ D
rumérisée:

i(x,y):C'est le resultat de 1'echantillonnage de 1'image analosioue (=, v,
2 la fois sur (x',y) et sur 1'intensité au point (x,7).

Celle-ci est formée par un tableau & 2 dimensions cu matrice,contenans

des valeurs entieres; chaque nombre represente wn niveau de gris

en une zore particuliere ,appelé pixel(ﬂlément de la matrice cﬁ—dmssmua}

contration du mot anglais "picture-¢lément",c'est & dire:

o I(xY) M (x,Y) D

1(X,Y) =0 A XX) D

e . e e e s S e A S e e - -
—— e e S e g S el e s . -

Forme de 1'image numérigée



Signature spectrale:
Tous les objets disposent d'une courbe de rayonnement émis ou réfléchi
par eux, enfonction de la lrngueur d'onde,c'est ce qu'on appelle lag
signature spectrale de ces objets,

Résolution spatiale:
Elle correspond & la plus petite portion décelakle par wn capteur,

Ainsi par exemple pour des images satellite LANDSAT,la surface du pixel
est de 57m x79m ,e0it environ 4500 m?.

CONTOUR
C'est la frotiere entre deux regions hcmogenes de niveau de gris differents.

iaint isolé:
C'est un point dont 1'intensité est nettement differente de ses voi gine.
11 peut toutefois correspondre & une réalité physique.
Yoint brait:
C'est un point dont la valeur du niveau de gris ne correspond pas
a la réalité physique.
Seuil:
C'est une valeur pour laquelle tout point ayant un niveau de gris
inferieur A& ce seuil est &liminé.

kistogramme:
Ciest une representation des freauences d'apparition des niveaux de gr. s

se presentant dans une image.
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I-GENERALITES

TOURQUOI LE TRAITEMENT DUINAGES ?

De rombreux domaines scientifiaues reposent sur 1iexploitation
d'images par exemple les radiographies,les photographies microscopiq .z
en recherche biologique,les photegraphies de chambres & bulles dans
le domaine des hautes energies,les photographies acricnnes
en ressources terrestre ou dans la lutfe anti-polution, les photo-
—graphies de planetes en recherche spatiale,

C-es irages doivent €tre traitées afin d'extraire
des informaticns utiles telles que les furmes glohalce ot lrcal g,

les frontieres entre zones, cte.

I1 existe deux techniques d'analyse des imagee:
une technique classique dite de pheo*o -iiterpretatacn
qui a presque disparu
—une technique automatique qui prend une ewpansion

en raison du developpement important du matevie inTormal’ o

I-I- PREMIERE TECHNIQUE D'ANALYSE DES IMAGES

La premiere technique d'analyse des imaces a €té ure e hijuc
manuelle dite de phcto—interpretation,
Elle s'est surtout appliquée aux imagcees acriennes.
T "image photographique comporte des imformalions sur La geométeir
et eventuellement sur la couleur des c¢bjets,an vu de ces phoius
des spécialistes bien entrainés sont capables de2 tircer des

renseignements zur 1'image analysée.
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Les photo-interpretes s'aident de renseigrements et de concepts
oxterieurs aux images a traiter tels que récion,saison,heure,
topographie ,temps ,orientation.

I1 faut dire oue cette iechnique est plus qualitatize que

Fe

quantitative et se prite mal & 1.'établissement de sbtatistiques

[0

on notera également le cc%t élevé dianalyse d'une inag

TECHNIQUE AUTOMAT1QUE

La premiere cause de 1l'enteée en scene de cette teshnique
est que 1l'on avait & examiner un trés grand rombre de clichés,
C'est pourguoi on penser & automatiser le prucessus de traitemens
que 1'on souhaitait faire .

En outre 1l'arrivée de nouveaux systemes d'observation (notamment
les radiomdtres & balayage;a fait qu'il y a cu une quantificati-u
en niveaux de gris si bien que les photo-interpretes ne suffisaient
plus .,

Les images numériques se présentent en général avec
2 5 6 niveaux de gris or l'oeil humain ne peutl distinguer plus ae TJ
niveaux de gris .

Un traitement informatique approprié permet de disovininer
dans une méme région (végétaticn par exemple) dem objess de mlms
nature mais ayant des proprietés différentea (var evemplscarbre
sain et artrc malade )se que 1l'oeil ne peut pas faire swr une
image analogicvoe d'ou 1'avantage de différencier les objers “e

m®me nature mais n'ayant pas les olmes propridtés physicues.



I--3--ACQUISITION LES DONNEES

I-3-T-Principe

I1 repose sur le fait ju'une scdne ayant regue un rayonnemen
énergétique restitue une partie de cette encrgie per reflexion
ou mbpe par emission ,

Cette cnergie est regu par des asppareils adaptés en 1la circonstan-e
anpelés canteurs,

Comme la scdne est découpée en points (pixzels), cette opératirn
se fait pour tous les points de la scene ,ce qui permedtra
ulterieurenent de reconstituer la sctne en yuestion.

Ure fois ".'énergic lumineuse regue , elle est cunvertie en
once electrigie par conversion photo—electrigque, 1'onde electrique
analogique est alurs numérisée par cunversion analogique-digital,
les données numériques sont alore enregistrées sur bande

magnétique et sont pretes pour y etre traitées.
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I-3-2- Chaire d'acquisition er imagerie spatiale
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I-?3-CAPTEURS

I- Définition:

Un capteur est un appareil electronique gui regnit
Lcs rayomnemonts electromagnétiques réfléchis ou émis pnr
teut point ¢ L ‘mentaire appartenant & la scéne A analyser.

2- Capveur: photc 1 aphiques:

ve f1; les premiers capteurs en télédetection,
¢c2 n'est rien d'sutre que des chambres afilm,L'inconvenient
quiils prescntent est qu'ils ne sont sensibles qu'au visible.

- Capteurs muliispectral & balayage :

Dans ce¢ type de capteurs ,1'énergie émise ou réfiéchi€
e¢ct rscueillie par wn miroir tournant oscillant dans uvn=
bande étroite de la sc®ne & analyser en balayant celle--i
noint par point et ligne par ligne,

-~ L'avantage de ces capteurs est:
Leur garme de longueur d'onde utilisée est plus large gae
celle des ceapieurs photographiques,car elle comporte en plus

¢u visible dn proche infra-rcuge et et de 1l'infrs-rouge,

Parmi ces caopteurs on distingue 2 types: cap®eurs actifs
et capieors rpassifs,
4~ Capteurs acitifs :

Ce type de capteurs est encore appelé radar du fait

mi'il envole artificiellement un feiscesu d'onde zur une
codne domnés gul est retitud apreée reflexion. . #:

e capteurs sont utilisés dans le surveillance militaire
ov. la mesure de la profondeur de 1l'eau,ainsi que dans
iz proe; ection de minerais, pétrole, etc.
— Les avantages de ce type de capieurs sont :
ot -Tls ne scnt pes nensibles aux conditions météorologiques.
- Fonetionnent de jour comme de nuit.
-Hésolvent 1le probléme de l'ombre en ce sens que
les zones peu atteintesm par lz lumiere sont atteintes
de la m®me mani®re que les autres zones par le flux

micro-ondes,




S

5— Capteurs passifs :

Ces capteurs sont dits passifs dans ~la mesure co
ile n'interviennent pas dans le flux lumineux incident,

b-Résolution spatiale :

C'est la dimenesion du pias petit élément p.uvant
&tr2 distingv4 . Pour une photographie ,par exesmple la
réroiution spatiale depend du grain ev de la qualiteé du fi'lm
correspondint. Pour un scanner , le tbalayage se fait ligns
par ligne, l'angle de balayage et e nombre d'échantillens
pri.s dane la ligne de belayage fixent la résolution.

- Mumirisation d'une image analogiyue:

Ure image aralogique peut &tre transformée en une
image numérique par des dispositifs electroniques appelds
coavertis.curs ( scanners, microdensitomtre s

Te domaine des valeurs numérigues possibles
pcur le conteun de chagque pixel doit ttre sufficamment
large pour rastituer 1'etendue du contraste présent dans
1'image analogiruz,

En raison de la nature binaire des mcdnoires ,

L

ce iomaine es” reprisenié par une puissance de danx

e ; ; : 8
¢'est pourquai ,un pixel codé sur 8 bits & 2

c'est & dire 255 valeurs possibles de niveawx ce gria.
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II-DETECTION ETAMELIORATIONDECONTOUR

A LA fin de la partie d'aquisition,on disrose dune image
Lrute.on a vu qu'il fallait corriger les défauts géomd tricues
et radiométricues de celle-ci(liés aux instrumente de uesure
:t 3 1'environnement de 1'obiet observé). Le résultat de catie
correction est oue 1l'on dispose maintenant d'une image ‘propre"

»13te 3 lui appliouer le traitement souhaité.

IT-T- PRESENTATION DE LA CHAINE DE TRATTEMENT
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L'image originale I(X,Y) présente en général des points
bruits qui influent sur les résultats de la suite des traitements,
Pour s'en débarrasser ,on a convenu de prétraiter cette image
e1 filtrant aussi bien que poseible les pointe bruits oui y soat
contenues dans 1'image.

L'image obtsnue subit alors 1l'application d'un opératenr

de détection qui permet en principe de mettre en evideonce les

pointe correspondant aux zones frontieres

Toutefois certains contours sont incomplets,c'est
pourquoi on effectue une operation de liaison des contours
entrecoupés en utilisant 4 cet effet un codare de FREEMANL

L'etape suivante consiste & transformer 1l'imace
mltiniveaux nrécédente en image binaire ou seuls les contorrs
sont représentés,on verra oue ce seuil permet en fait de
selectionner une partie des zones frontidres ddtectéce,

A 1'issue de cette onération, il subsiste des points
igolés ou'il faudra élininer ainsi que des counures su niveau

£

Y de certains contours,c'est la raison pour lamuellc une etane de
nise en forme est nécessaire.iidanmoins 1l'image mise en forme
rresente des contours d'une certaine épaisseur, aussi un

; affinement de ces dernicrs permet d'avoir une précision accrue
et donc une meilleur interprntation.

L'image traitée peut alors Btre interpretée par le

thématicien (géologue,géopranhe,médecin,agronome,etc.).




IT.-2- TNVENTATRE DES

A=

METHODES DE TRATTEMENT EXISTANTES

Les méthodes utilisées se'appuient on  gduéra
sar la théorie statistioue de la décision ,des concepts
de topologie, des méthodes structurelles basées sur la théorie
¢:s langages et des automates.

L'application des méthodes statistioues se Justifa:
par le fait oue 1l'image comporte une masse de donnéesg
congidérable, tout ceci fait que cette mnopulation est
suffisante pour oue la 1loi des grands nombres soit applicable
en particulier la loi de GAUSS .

L'imarz represente un espace bidimensiomnel avec
des ensembles de points ayant wune certaine relaticn entfre
eux , assi on concoit une extension des concepts de distance
mitriques & 1'inage .

L'apnroche structurelle fait actuellement 1'objet

d2 recherche

o
(=4 .



II.-3- STAPE DE PRETRATTEMENT
Le bruit superposé % l'image sc présentant pour ¥y gire
détectd est introduit par les instruments d'acquisition
(scanner pour L=2s imagcs nmuméri sée, capteurs, conditions
atmosphérioues, voies de transmission pour les images sateilitaires),

On verra dans 1'étape de détection des contours gu'un

inconvenient est du compromis & trouver entre la taiile
suffisamment grande du voisinage associé au point a treicer ypour
une sensibilité minimale au bruit et la rapidité des calcula.
C'est pourquoi,z plus forte raison, une telle étape de
pretraitement est nécessaire pour résoudre en partie ce problaue,
L'image sera en principe nettoyée des points bruite
qu'elle y contient , ce qui permettira ume meilleure vigvaiza fon
de contours lors de la detection .
lotant cependant que la difficulté fondamentalc des
techniques dz prétraitement est qu'elle tendent & rendre fliouc
1'image de départ et en particulier les contours,c'est la raison
pour laquelle on s'efforce d'appliquer avee precaution ces techm.cacs,
On peut toutefois éviter d'épaissir les contours cui se

présentent dans 1'image en appliquant des néthodes de

pretraitement se basant sur la technioue de la moyenne scliccetive,
Les deux méthodes sue nous presentons dans cetie éfape

s'appuient sur cettec technique.




T7-3-1#éthcde de TSWI et AL
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Eile consiste & prendre authyur du peiant X . Y,
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% congidérer un voisinage 5 x 5(comme

figure ci-~ dasanus) ,puis ale diviser en 5 auires voisinagss
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I1 s'agit alors de celculer les variances 1apr cnacu.
de ces voiminages ( VI, V2 ,V3 ,V4 ,V5 ); le voisinage le plus
ncmogdne ( c'est & dire le voisinage ayant la plus faible
vari ance) est sclectionné et le moyenne de cluli-ci est arfectie
au point central.

Tlistront ceci par un exemple @

Soit un voisirrge 5 x § autour du ten de gris " IO 7

cenglderd comm. point bruit,
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Le niveau de gris " I0 " est remplacé par " 2 7

ainsi 1l'effrt du point bruit est diminué .




<16 =

Pour un voisinage homogine :

7 7 i/ 7 { 7 7 7 7 7
T 7 7 7 7 apres transformation 7 7 7 . :
7 T 7 7 i 7l 7 r 7 -
AR I RN SRR L A
[ 7 T 7 T 7 - T

e point "7 " n'est nas un point bruit , il n'est pas
affecté par la transformation.

On verra pour la suite les résultats offerts par cette

méthode .

Iiﬂ3—2— Méthode de 1JAGAO et MATSUYAMA

Dans cette méthode , le principe du choix

du plus homoghne des voisinages demeure, seuls le

nombre et 1a forme de ces voisinages en different.




Le voisinaze 5 x5 de la page nrécédente est divisé en Q

vo. sinages:

- 4 ‘hexagonaux occunant les coing du voisinage 5 x5

- 4 vpentagonaux ayant pour pic le point central

-1 rectangulaire centré sur le oint & traiter
Hormis 1e vo'sinage rectanenlaire, tous 1les autres commortent
7 mpoints

Illustration s:r des excmples 3

g1 Ygh Bl ) 5 9 9 2 4
apres

I0 11 II Z L  transformation X 0 1 II 2 1

11 2 Ia 5 2 Tk 1I I0 3 2

I .2 4.5 4 I 2 4 85 &

Z I 5 ‘ 5 2 I i 5

On voit ou'un »oint considéré comme point de contour
n'est effectivemeri nas altérd, en revanche dans 1'exemmle
suivent, le ton de gris "IO" est effectiverent un vpoint
bruit, il est diminué par suite de 1la <tromsformation

gu'il subit et dintéeré A son volsinage

T T ORT 3 2 . I I I 3 2
apres

e I 2 I 3 transformation 2 I 2 I 3

5 2 10 2 2 » I o 2 g =2

I 5 1T 3 3 I 2 1 7 3

N
s
o
1
‘N
Aon
+
N
=
A
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II--3-3-Compromis entre espace mémoire et temps de ca -ul

Les images enregistrées sur bandes magnetigues
sont de dimension assez grande, ce qui nécessite unz
reservatisn de places mnmémcire corsiderable . I'ordirabteur
utilisé (MITRA I25) etant de capacité relativement faille
(32 ¥iio-mote). nous avons dans tcut ce qui suit opte
pour un minimum d'espace mémeire , le temps diéxdeution
est par conséquent asscz long , pour diminuer n en partie
celu —ci, on a tenu compte que du quart de 1'image ,

a =3avoir 256 x256 .

©

IT 3~4- Oosdéra*ien mivroir
Certains points sur les berds de 1l'image nécdsgi-
—tert J1'existance de points voising afin d'&tre traité:
voila pourquoi procéde aune cpération mircir qui conslste

ces voisine manguant suivant une ligne et/ ou wune coliune

— Sxhématisons 1l'image comme suit :

Limes : ( 2 )' = - m e = e e m mm e o s
(.o fri TA2 . » & & « (TN TN
(290 pr29 I o s s« o w1281 TN |
= ! i : :
| 1 3 ;
i ! T
"N ) | it M2 o o e o JINNA INN
L = t
Colonnes: (1) (5v) (m-1) (w) (11-1)

~3 poinkts de bord sont I4 , I 2.,..., I etec...
L opération mnircir crée les lignes et colonnes en prenant

le 1eflat miroi; cfest ainsi que par exemple la ligne (2)°
est le reflet mircir de la ligne (2} . la ¢clnne ( m=1)

celle de la coiomne (N-1) .
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11-3-4- Synoptique et processus de traitement

L'espace mémoire relatif ax deux algorithmes

se compose d'une matrice ¥(5,20).

fichier de donnécs fichier résﬁltat
s i matrice de travail e

‘,/ ‘_"""-.____. /’,4--""" —— )
AR e 4
SEr— | {_ 2) r At i e .
G i RN e
] g ey "mit ‘l - : |

! | Ll e R .
; . RS et~ £ 1 -
T e l T Hees B % I T e~ ;!
: S i S — P
' T ] e e b
e - e A B
: 1 (4) ¢ e
1 ! | ! .
| l : ! | : i
s ' o [ f
e A |

-"—-. -h‘v“ - E r’- --‘--‘-‘..\
.. | : |

L'onération(I) désigne 1'étape du processus qui
consis‘z en 1o lecture des cing premiers enregistre—
-ments necessaires pour traiter une ligne.

IR résultat du treitement d'une ligne est stické

dans 1a opremidre ligne de la matrice de travail,
1liopération (2) consiste aécrire ce résultat dans la
ligne correspondante du fichi-r résultat.

L'étape (3)est une translation des lignes de la 1, e
npatrice pour permettre le traitement de la ligne
suivante .

L'étape (4) est alors une lecture de 1'enregistrement,




IT--4- ETAPE DE DFTECTON DE CONTOURS

II-4-1-- Géneralites
Dane certaines egppliczationc. Les rformes
4'assimilent aux frontidres { teiles que des scéaes
le rovbofique , des wuctnes Iindvstrielles, ou de pidces

nécariques ; entre 1'objet et 1-espare environnant .

Bn e qui concerme les :Images satellites ou
nédicaies, la detection de conicurz permes de cerner
Uz wégions  d'intdret et par su.te de suivre leur
évolSion dans liespuce et dans le temgs, i1 est done
DoLmes  gue les contours representeat i3 cen  fgar .
ces caractéristizues esseniieciles de . ’image,

C'2st aussl la raleoa pour liquelle de nombrsux
cpéraevrs congus souvs différentes approches ont [té
wnvensés pour detecter les coatours,

IT-¢- 2- Défini*tion d'un contour

D'epres A, ROSENFELD , un contouor est la fronviere
rnire  deax réglens  aifferentes - -hacwe Je niveau de

Smie  constant .
I1-4-3- Crubours i1déaux

On retiendra *trois iypes ae von'2.urs3  Ldéanx:

X

- Consoar en escalier
A

1
i
!

N |




Oon & un saut soudain de niveau de de gris

i

congtans & zutre niveau de gris. c'est le passage

5

entre deux régions totalement dirférenies par leur

Zda

nature | exemple: mer-terre, fleuve-fo.™: ).

— Cotour i1désl en forme de tolt

7,

.
F

Il vy a une diminution progressive du niveau de
grig de part et dfautre de la liszne de contour,

en pevt citer comme exemple le gommet d’une mon“agne .,

- Contour idédal en nointe

W
—eneD

I1 y a une variation de niveau de gris =en
pointe soudaine c'est 1'exemple d'aéroports, routes

- o |

oueds ,etc.

En raison des diverses scurces ae disborsions:
cffete de flous, de quantification; irregularites de
surfaces (es objets, etec , le contour idégl est trés

peu rencontré en pratique .
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Pour wune bomme interpretation ocuv ua traitement
ultériear meilieur de 1l'image, on doit veuiller & ce que
les méshodes de detection de contcurs appiigquées ne soient
pas trop sensibles au bruit sinon 1'interprétation est
gérieusement faussée .

Jous présentons maintenant les grands *ypes 4 opére-

~teurs de detection

II-4 4— Opérateurs se basant sur les transformationg orthogonales

A ses débubs, l'analyse des 1imnages s'est insnirde
les techniques classiques de filtrage mono-dimensionnel; c'est
pourquo. on a tenté ce généraiiser ces techniques au
traitegent d'msges. Or il g'est avéré qu'il fallait réalicer
an  veritable rsinvestissement théorique 1ié au caractere
fonden entalem b  pidicnsionnel des images . Toutefois, pou»
certaincs de ces techniques (transformée de FOURIER et uses
dérivées ) on o montré que 1'extension 32 'n domaine a deux
dimensions ¢tait simple & obtenir .
Les €nuations integrales de lienalyse de TFCURIER
dans le domaine moncdimensionnel sont remplacdes alors par
des ¢quations matricielles , il faut en cffet préciser gqu'en
traitement diimages ., c'est toujours la feorae metricielle qui
est utilisfe car les calculs se fornt par ordinaveur .

On sc propose dans cetie partic diéiudier auelques
uns des opérateurs utilisant les <ransfermations orlnogonales .

Tout d'abord qu'entend—con par transformat.on crthogoma o0
Une transformation orthogona=e est une transformation
consi stant & coder le signal image, élagt & dire A .z

Proj eer SUT  uUn ¥ [ S de forrclion e base o1’ Lb""' e e
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-1 ) Apsrcu théorieue général

x et y étant les coordonnées des pixels de
1'image originale, désignons par f(x , y) 1la fonotion
image continue.

Du fait du caractére mmérique des images a traiter,
on doit domner aux valeurs de la fonction {x & 7)
des valerrs discretes.

On définit 1la - transformée orthogonale bidimensionnelle
discrete T (u 4 v) de la fonction f (x , y) var
1l'expression : ,

M-1 K-

F{H,V).—_— y
A

x:ﬁ

1
-

f(x o y) 5 a(x v ¥ @ W v)

e

o]
I
o

Dang ces conditions u et v gont également entiers avec
u (O ,M-1) et v (0,N “4) et ey B B ¥

ect le noyau de la transformation .

La transformation inverse gi elle existe est

f(::,.y)=>—_“>___; Sl 590 o Bl s )

La transformation peut ®etre assimilée & une décomo-—
--gition spcctrale généralisée: en effct pour des

valeurs u, et v, on a s

M-t II-1
F( ) —.{' f( ) a(x Ny My W )
uc? vo e _{/ ) X ? y Q._. » r O’ .-—-)
x=0 y=0



i oE Lo

qui niest rien d'autre que 1le produit scalaire de la
fonction & transformer f(x , y) par la fonction
alx,y sUg oy vb) définie sur le nmlme espace .

F(ub y7o ) Teprésente ume proportion dans la fonction

f(x , y) du noyau alx , ¥ ): c'est donc une compo-

o P
-sante spectrale ou harmonique de la fonction f corres-

~pondant aux valeurs utjet Vo o

Notant qu'en écriture matricielle , la trangformée du

gsignal bidimensionnel f g'éerit 2

F=WEW

ot W est la matrice de passage du plan des (x , 3
au plan des (u,, v) .

On notcra au passage que 3

M-4 N -1
e
.c___..,/_._

x =0 y‘:O

a(x » Y 9 Yy vi) - a(x y ¥ uj’ VJ) = gij' d‘j

-

o A, zst un nombre

ij est le symbole de kronecker

-2 ) Transformation deFOURIER

La transformation orthogonale la plus classigque
bien connue dans ses applications monodimensionnelles
et optiques est la transformée de FOURIER .apnliguée
aux images, elle induit la notion de fréoucnce spatia-—

=le =
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Souvent les contours correspondent 3 des transi-
Ttions rcapides des riveaux de gris jor les hautes fréquences
spatiales sont assocides & de brusques changements d‘tintensité
d'ott 1 idée d'accentuer les contours par un filtrage passe—

haut,c'ast & dire prendre la transformée de FOURIER
;}’ ( #(¢,y)) et la nultiplier par le filtre de réponse h
tel que @
o
a .“F‘ﬁ -'"f‘,’ ¢
:f( elx,y) ) = o (fxy)). 7 (nlzy))

La définition des traneformées de FOURIER directe

et inverse sort données par les expregsions suivantes

M =4 Nee
ol et :
rlu,v) = 4 > ) £lat ., ¥) e}rp% —aAm(ux yvy )
0 L M N -
M~ N-4
X o
tx,y)= L Flu, v) .exp 207M( %, W)
N &g & M N
u=0 v=

Remarquons que la transformée de FOURIER discrete
n'est rien d'autre que la série de FOURIER, Ilimitée aux
premiers termes jusqu'h un certain rang de la fonction

périodique obtenue en répétant indéfiniment 1'image £(x , J)a-.



~ 3 ) Remarques générales

I1 exipte d'autree transformations orthogonales
dérivées de la transformation de FOURIER
( 1/DAMARD , FRESNEL. SLANT , WALSH , hAAR, etc...)
(E3 Srensfcmations sont exploitables dane le domaine

irfquentiel .

Un avantage aqui ressort de ces technioues egt
cve 1le# phénoméneg de basses fréoucnces tels que e
flcu sont éliminés en  grande partle par 1'opération
dc Tiltrage passc=haut jon peut noter éEgalement 1la
rapidité des calculs , en revanche le bruit lui
correspond aux ‘trée hautes fréquences §'ol un

inconvénient majeur .

En outre comme leceg opérations se font dans

lc domaine  fréquentiel, peu de renseignements sont

fcurnis sur les propriétés loecales, c'est pourquol
o1 doit faire appel 2 des technioues opérant dans

Jz plan de 1'image .

TI--4~5- Opéraicurs Jde Jlifférentiation spatiale

Lz premiere approche { d'ailleurs la plus simmie)
nour detecter les contours serait de remplacer 1la
vzlevr Je chaque point par la différence

I(x,v) - i(nya:}i(rcpectivement |~I{x,y) - (= ,y) i )
due nivesux de gris de deux points veisins si’ on
siintercese aux lignes verticzles (respectivement
lorimont-les) ,Ainsi une valeur é&levée par rapport
# un certain seuil défini préalablement informera
«ir l'existence dlune ligne vertizale (respectivement

"L’\.'_'".izmxl;;ﬂﬂ‘.‘ enkre  los  demx peintc



Une telle formule fait pemser 4 une dérivée directionnells
le long de la divection orthogonale au contour cherché, voild POUPFUOT
les opérateurs qie nous zllons Atudier sont dits des opdrateurs de

différentiation spatiale et vortent le nom générale de "gradient”.

On distingue des op ‘rateurs séquentiels et des opérateur

v
Al

paralléles.

jie Opérateurs_géqugﬁtie;i

aus ce type d'opérateur: 1o résultat e¢n un point dépend

L

de ceux obtenus s.r les notnis wricédents.

Ainsi, il s'agira «2 bien choisir le point de départ, ensuite

de définir un critére ce dépendance puis cclui de fin d'algorithme.

- M3thode de ROSENFELD

ROSENFE D et Al.(1971-1972) proposent des algorithmee se
basant sur des combinaisons de gradients de plusieurs tatlles ci Su¥
des images moyennies pour détecter des frontiérs des tdches ou des

traits d'une imac2.

La méthode provosée par ROSENFELD pour la détection de

contours se dércule en quatre étapes i

Etape 1

-

on caleul les moyerrnes de voisinages variablcs de taille

P S e e

Ak(x,;) = X ;  E k-1
Z J=y-2



Liopeolt

Pour chaoue taille k%, ovour chaque point

Caty ) on

caleulecpour les quatre divections, horizontale, verticale, premiére diagonale.

deuxiéme diagorale, les
d'autre du point

(o,%) 3

meilleure oricntation poss hle.

ffape 5 -

chote de la meillieur tua

Le

est fait de tells facorn que 11 tai
Jag 1

A
P

Etape 4

Tout »oint priserntant dens

%

4
e

[

voisinaage

ta plus

différencas entre voisinages de méme dirvection de part ot

la valeur marimale de ces quatre différences ditermine La

arande

k-1 est telle que

2t dans une

direction

perpendiculaire d sa meilleure corientation un gradient rlus dlevé est

liminé.

Les poinis non éliminés dans cette étape constituent

principe L.s points de contour.

en

Vu la complexité évidente que présente cet algoritime, nous

avons opvté pour L'utilisatica des opérateurs paralléle: heaucour plus

simples d@ mante..

2) Opérateurs paralléles

Dans ce type d'opér: ‘eurs

1 décide 8sur le champ si un pcint

eat de contour ou non, cette-décision est indépendante dzs autrecs on-

sembles de points.
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En ovire ce type d'opérateur peut €tre appliqué simultaneman?

partoutr sur L'image.

a) Prineipe général

Désignone respectivement par I(x,y) le niveau de gris d'un
point quelconsue de l'image et T la transformation associé 3 l'ovira-

teur en ce point.

COttu transforéd au point & traiter de niveau de gris I(x,y) est d: facon générale:
== N N_
R ST N
ce aui peut s'icrire: \ (' ity ‘” ) S L ,._’:___ A (\ 3 / ¥ L j )
L 1 _':. =i
} ¢ 3 I / y =S M‘““] J \{4 \] A('{; l
Tz L"‘-J”r [ T(A1) - - TN l r

e T N & |
i Dl T A A

T (N -
— s Al44) 4+ A(Y2) T(A2) 4o /\{«r,r,!; i o)
) I N\ A(H‘ ;).
“+ o I(N,\) N A) + .(N, ) :

-les coefficicents A(i,j) sent les coofficients de la Idre matrice A(i,3) ou'on
sppcllc Mascuo, |

La 2I¢rc matric: représents © actﬁment la disncsition du voisinage de points
1(i,3) sur lequel on a traiter le point central 1(x,y)3les deux matrices {tant
n‘-:e rieme dinension,

4

l”‘AU/t) A(iz) A :}
A1) A 4+ L) A, eRt

Dxerple sur un voisinage 3x3: ’

FE(44) F(2) T3

P - s 2y (33

LT, L)) - T Uv") 1 (%,%) .

] : (-’,“{-'T‘i ,.:"' -

3 £ {50 B33 M@ AGH RS
:.I( /1) ()/ 4 | i




=31 -

soit: ™(1(2,2)) = 1(71,4). A4, 4) + 1(4,2).4(4,2) + 1(1,3).A(4,3)
+ 1(2,9):A(2,1) + 1(2,2).4(2,2) + 1(2,3). A(2,3)
++ I(3,4).A(3,4) + 1(5,2).4(3,2) + 1(3,3).4(3,3)

NxN é&tant 1la taille du voisinage adopté correspondant au

magqe appliaué . T1s oxistent plusieurs mnasoues @ Laplaoe, Sobel FAEWITY, . .,

A chacun d'eux est associé un ou plusieure owérateurs.

L'epplication dc 1l'opérateur se fait en tout noint de 1l'imegejen un

point d'une zone de transition entre deux régions homos®nes,cette applicatien

donne une valeur elevée; en revanche en un point d'une zone homogéne
celle-ci est faible.

Notons gque certains masques adnmettent deux directions( horizontal et vertical
-e ) aussi une valeur elevée de l'application T en un point signifiera

qu'il passe par I(x,y) une ligne de meme direction que le masque choisi,

les masoues les nplus utilisdes :

I- Le Laplacien (voisinage 3%x3)

- Lapla i : HL= -1 44 I
0 -I 0
L
-1 -1 -1
H2: = -1 +8 =I
-1 =L -1
= lepg o
+I =2 4T
iz -2 4 -2
2= Le Gradient: +I -2 41
i/- Opératev~ de Roberts (voisinage 2x2):
0 -1 -I 0
H=r o B2 4= 0 4l
ii/~- Opérateyr de Mero~Vassy(voisinage 2x2):
HT - 0 -I Hp = -1 0
AT 0 0 +1
Rol )
0 0 {



= DL =-

iii,. Operateur de therts(voisinage 333):

Y QI -T 0 0
HL = 0 0 0 H2= O 0 0
+I 0 0 0 0 +1
iiiji/- Opérateur de Prewitt:
-I 0 +I +I 41 +I
HI =T 0 +4I Ho= 0 0 0
-1 0 +I —I -I -I
iijii/- Opérateur de Sobel:
I 0 -I I
B = 2 0 =2 H2o= O 0 0
I 0 -I -I =2 -1

3- MASQUES EVOLUES:,

i/- Operatenr de Chen:(gradient amélioré)

Cet opérateur travaille sur unec fenetre 4x4

Au point de reflectance A on associe son transformé :

GRAD A = \ia.b.c.d

[a [BJc 1D a = (IPKI+1J-G1 }
1A B
‘B |F |G |H _ b = (1a-P|+|F-DI)
I |J |K |L AVEC:
P o c = (\B-0V+|I-HI)
B 1

d= (1c-N1+IE-Lt)

ii/- Opérateur Grad 6:

cet opérateur travaille sur un voisinage 5x5

I5 |14 | I3 [12 |II |
6| 4] 3|2 I(‘TI

17| 5](oy) T 9 |
18 6] 7 824!
119.20 21 22.2_3“3

La transformée G(x,y) est :

o(x,7) = | v(15)=v(25)] + |v(1T)~v(z9)| + |v(12)-v(20)| + |v(16) w(24) |
+ |v(1a)~v(22)|+ |v(18)~v(10) |+ |v€4)~v(8) |+ [v(6)~v(2)\

ol



=S
= AT

iii /- Operateur de HUMMEL (voisinage 6x6)

0,00 -0,75 -I -1,0 -0,75 0,00
-0,45 -I,0 -1,3 -1,3 -1,0 -0,45
0,29 -0,45 -0,8 -0,8 -0,45 0,20

0,20 0,45 0,8 0,8 0,45 ¢,20
0,45 1,0 I,3 R 1,0 0,45

0,00 0,75 I,0 1,0 1,0 0,00



II-5- ETAPE DE LTAISON [ES CONTOURS ENTRECOUPES

bes resultats ~htenus lors de la detection des contours
ont trés souvent beo-in d'etre areliores dans la mesurc ou certains -
contours sont discontinu aussi il cst neccesaire de les relicr afin-

d'avoir de meil_eurs resultats lors du scuillage,

II-5-T Etude d'un algorithue:

Wous etudions wn algorithrne sc basant sur lc ccdage de
Freenan et permettant de detecter la direction optinale en un point cc —
aui prévcit 1'allure du contour ¢t son orientation en ses points de disc-
—ontinuité,
Cet algorithne se deroule en deux grandecs phascs:
i/ tn opére sur dos zones de taille 50x256.Pour chaque zone et pour chac-
-uc niveau de grie L(O L 255) on determine tous les points ayant -
ce ton de gris ensuite on mesure pour chacun de ces points la valour-

du rodulc du gradient de luninnsité sur le voisinage ci—dessous:

1¢ point central est le point a traiter

,
>
~

{ x)

¥
>
>

Rappelons que le module du gradicnt s'cxprimc ic plusicurs manieres liées
é¢'unc part aux différentes expressions du gradient sur un enserble discr—
-e¢t,d'autre part aux différentes nomes utilisdes pour le calcul du modu-
=le.

@ cormposante hcrizontéﬁc du gradient csts

H = ")_"I;(\L,344\:-—1("/;}'*{‘2‘)__!

A

e

La composantc verticale est: .

PR R
A tout nivear de gris L on associc la sormo des modules

de gradiont c:s pixcls dont le ton de gris vant L.Si la courbe o¢n quest-

-ion présenic un rmaximu: cela veut elers dire que qu'il y existe une



gu'il y existe une ligne de contraste suivant un certain nivean de luminosi-
~té indiqué par 1'absciscc du maxirum.

L'image obtenue comporte alors deux plages de points dont le nivean de gris
est roepectivement supcricur et “nferieur au seuil,la frontiére entrc les -
deux plagos doriie la ligne de coitraste cherchée qu'on appelle lign.  cara-
cteristicuc en cortour; rappclons que la ligne de certraste est la ligne-
dont lecs points nrisentent la plus forte transition (2 luminositd,

Les points anpartcnants 1 cette ligne de contraste sont dits poiris caract-
-eristiques.

ii/ Le nivean de gris corrcsnondant & la ligne de contraste
étant determiné,on parcourt la zone 50 X 256 noints lignc par ligne,si le
point testé cut caracteristiquc cele signific eme la fronticre exiete ot
nassc nar ceo point si bien ew'en opeérant sur un  voisinage :. 0 ayant le -
point carac’ .ristimue corrc noint central,on doterminera narmi los huit aui
1'entourent les deux pointe gqui ont la nlus forte probabilité ds se trouver

sur la frontidre.

Y
: ST AN e S|

fﬁégectivement par (i) et T, lee luminosi-
-tés aux npoints i e3 au centre.
On anpelle gradient circulaire le nombre:
;-‘*i\l. ) = —T"(‘ 4.'1)' m-ﬁrﬁ(t —-}-)
i+I ET i-1 ftant calculds modulo 8

D'autrec part on appelle gradicnt par rapport au centrec le nombore:

’ & TN - Trlo)
;x’l oV ¢ 1): 1 s i = o0



On introd

Les trois points voisins étant pris dans cet excrple comr:

% % =

uit la fonetion de densité:

noints caracteristiques.

En devel

AT
|
At
i
/
/
!
’
/
!
] L

oppant suivant unc droite on a:

'

M

(it

cette fonction

e e e e e i bl e

2 i 5 ¢ =

g T ]

LT I ST 6, 3




B

On introduit 1la fonction de densité: o
{ — e aat L LN ’{:'{‘ ) ,‘5‘- .'- ~‘\54‘i
(o] 1G] = sien s et

T J \
‘\(1): | =5 /"*'. | L( L ]i Z ( ( - -"!

Les trois points voising étant pris dans cet excmple comre des
points caracteristiques.

In devcloppant suivant une drolite on a:

y s
Wi !
i |
) - S—
| s N
.” b Y
] N
F’ L \\. e b
A A / 3 - =
L N 4 Vs
BB gm0 ;% 2
‘\ ’
-'!.‘.
B S SO
\ 4 ' L+ 5 . 'T:'
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-C - 0‘:"'}2}&4%?{2‘& rame .

rmtcaL: 58t Lon qzv La -13"‘?
izohc de deteclion Locale
50x356 FixELS .

L BN O

V__
;A chague hivedw de gris
L de cette zone est assecit
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IT.6.ETAPE DE SEUILLAGE :

IT.6.1 -~ GENERALITFES :

~ p

L'étape de seuillage est sans aucun doute L'Ztave Ta vlus
importante de la chu:i .2 de traitement car la suite des traitements

ultérieurs y dépend fortement.

Vous avons vu que l'application des opérateurs de diffiren-
tiation 24 1l'image permettgit de mettre en évidence les points fron-

tiéres.

L'¢rape de ceuillage vise & rendre 1'image ditectie multi-
niveaqusr er image bi-niveaux et en particulier hinaire o9 seuls appa-

ratssent les points de contours.

On peut se demander le pourquoi d’une telle dta e, la réponse
L q

est la suivante :

Dans le domaine de la recomnaissance des formes, on n'est
intéressé que par la délimitation des obiets de la scéne studife (deve
loppement d'une tumeur en médecine, ampleur de la desertificair

télédetection ete...) sans 4 ce préoccuper de 1la nature de ces obhicts

(eable, végétation, eau, scl, etec...).

Il est alors interres-unt de ne faire avvaraitre sur L'image

que les seuls contours

En effet 1l'avantage qui vressort d'ume telle onération se

sittue & deuxr nivecaur

= L'oeil humain tir-ra beaucoup plus d'informations sur les
contours puisque les niveauxr de luminositi & différere’er ne sevont

que deuzx.




- L'éxistance de deur valeurs 0 et 1 conduit & une facilit?
. d'implantation et de traitement informatique puisque 4 priori il Yy a

beaucoup moins d'opération d traiter et done un soulagement dans le

temps de calecul.

L'utilisaticn d'un seuil approprié vermet d'obtenir une image
binaire. On affecte aux points dont le niveau de aris est inféricur

(respectivement supérieur) & ce seuil la vuleur 0 (respectivement 1)

On verra que le caros probléme du seuillage est iustement lLe

chote de ce gseutil.

La détermination de celui-ci se fait trés souvent de Fucon

[

mpirique et les méthodes de seuillage se font par approche statisiinie

ou géométrique.

II.f.2 - SEUILLAGE GLOBAL :Méthode se basant sur 1'histogwramars

fréquence d'apparition des niveaux de gris

A
i 2% S
5 P N /4/4 BN
/ N
/8
7 | \_
P | \
5 | N\
A\
; I \
/ \
i e N e D S_eirh ‘choisi” =S TR ton de gris

Ce seutl S Ztant choiei dans la gamme des niveaux de aris,

les points dont le niveau de gris est inférieur 4 ce seuil sont Alimi-

né r
que 1'image détectée offre veu d'i:formations, le processus du choix
L est répété jusqu'c l'obtention d'une meilleur détection de

cortour. Ce secuillage est dit global.




- AT =

L'application de ce processus au CHOT-ECH-CHERGUI montre
des caractéristiques importante~ de l'image (La frontiére CHOTI-Contest

egt reltivement bien tracée).

Néanmoins 4 deur reprises (S=10 et S=11) les transitionse
intérieures et extéricures du CHOT sont peu-ou pas discernables. Ce
qui ne permet pas une interpretation comnléte de la délimitation des

phénoménes existant dans le CHOTT (sel-humidité-végritation).

En résumé ée seutllage global ne tient vas compte des caract’-

ristiques locales de l'image, ce qui était tout & fait prévisible.
ges 9

En effet, le choix d'une seule valeur S pour toute l'image

néglige totclement l'aspect relatif de la motion de frontilre.

Pour une méme image (frontidre faihle, transition peu pronore
dans un environnement ou les gradients sont presque nuls, a autant 777»
portance qu'une fromntiére forte (transition trés prononcée) dans une

zone de gradient élevé.

.

Plusieurs seuils sont donc néceseaires pour une méme imag

1
o

C'est pourquoi umn processusde seuillage local est indispencable

D
3
D

celui-ci permettra, du moins en principe, de détecter chaque tyrz de oc

contour independemment de la tramnsition qu'il constitue.

IT.0.3 - SEUILLAGE LOCAL :

Il est nécessaire de localiser les différents types de contours

de l'image, fenétre par fenétre.

Sur chaque sous-image de taille suffisamment restrainte pour ne
st

contenir qu'un sgeul type de transition, um seuil est zstimé.

La portion de contour se trouvant dans cztte sous-imaae est

filtrde quelque soit la transition qui lut correspond.

bk



1) T

wh

ehntques de sélect+on géométrique

.

Parmi les techniques de sflect

notera la méthod: de HUECKETL.

on locale céométrique on

- Méthode de HUECKEL :
Le principe de cette méthode se résume bhridvement comme suit:
- Déplacer une fenétre circulaire de 40 4 £0 voints sur

l'image et séparer les points de la fenétre de la facon

sutvante :

1)0uelle est la droite qui gsépare au mieuxr la scus “macas zn
deux plages différentes ?

17 )Est-ce-que la différence entre les niveaur dz gr

\"\ -

8 mouers

de ces deux plages ne dévnasse pas un certain seusl ?

St ce seutl n'est pas atteint ne pas prendre en comviz ccti

portion de droite).

Il es difficile d'envisager en pratique ce processus sur des

tmages multiniveaux c'est la raison pvour laquelle on lui préfére Az=s

o

i

fenétres rectangulaires d'urne part €t d'autre part des techniques sta-

tistiques d'estimation du seuil beaucoup plus simple 4 manipuler.

-~
5

2) Méthodes de sélection statistique :

Une des teckniquee statistiques de selection locale est la

méthode du doubl2 ceuillage paramétrique local.

- Méthode s'avpuie sur le comportement statistique dz la poru-~

* lation de chaque fenZtre de 1'image pour définir un sauil.

Flle se déroulz selon les Ztanes suivantes :

Q

=

o,
|

a)- Effectuer un tissage par moyennes locales sur 1'image
aginale.

b)- Appiiquer l'opérateur de chen & 1l'image lissic.

¢)= Deplrecer sur l'image gradiznt une fenétre (n¥n) et calcule:

pour chacune



A 7 n n
-La moye NS R HER S CL &
AR nXn 1=17=1 (i,3)
- 5ot 2 o A i) s ]
-La vari : i) =(=—=— T X )
La variance: 0°=—— T X (. (nYn (2539 )
o e | s
i | '
Chaque fenétre de taille nXn aura [ ‘*“““T‘“'T““ i : !
A 7 = ! a2 | n
un couple de valeurs assocides X s i ; ‘“
% g e RS oot SN
AL i = |
0. que nous rangcons dans deur G RS (S £, SRS B i
& L
matrices MOV et VAR de dimension SR e e (S
yoH O e M 0
(?‘Z . ;.) ! : i i

La tailiz nXn est un premier naramétrz critique que nous
définissons experimgntatlement.
d)- FNous d&finissions un» valzur de variance "VARSEUIL" en
deca de laquellz des fenétres correspondantes sont Alimi-

nées.

7 -

Remarquons que pour déterminer unz variance-szutl, nous emplo

i3

0

tons 1'image brute sur laquelle nous cherchons un ou plusieurs carré
(nXn) ayant le contour le moins vrononcé. Nous fixons acomme valeur de

VARSEUIL, la valeur moyenne des variances de ces fenétres nin.

En outre, cette valeur de VARSEUIL n'est pas définitive ausest
on effectue quelque itérations pour L'optimiser sur la base des résul-

tats de l'interprétation des contours.

e)— S51 une fenétre Xi d une vartance VAR. telle que :
"VAR ., < VARSEUIL", alors éliminer tous les points de la

“enectre X..
T

f)— Les fenétres non élimindes par le test vrécédents conti-
ennent théoriquement des trancons de contours,tl s'agit
dan. cet ‘tape de les détecter. Pour cela, un deuriéme

s = Toeal s .
seuillage, cette fois—-civest 4 mettre au voint el nous

exp’oiterons touiours les caractéristiques statistiques

de _haque fenétre.



Lo valeur du seuil local adopté pour chaque fendtre X e
tatlle (nXn) est :

X. fabizh M 0
1 seutl = & 92
(25, ?i est la moyenne de niveaur de gris Xi i ,
by g ik i) Looniv
%l . . ! P foaabs b *
a : est un coefficient compris entre 0 et 1 TUL ; g
rermet de dévlacer la vuleur X. ., SUP - W Ao
e el 7 seutl WSS, o e T >
t'intérvalle X., X. . .
L 7 max . a.ﬁdyk
a - Pog bode s o
Pour chaque fenétre nous faisons : “\’i-ih;b< E
BT
S R A ; s élimine : ; der X..
ST in Xz ST alors éliminer lLes in sinon garder X

(c'est un point dez contour).
Nous dep’acons a jucqu'’d ovtimisation.
Z

Ce processus de szu- ge local proposé par A.0OUSSEDIK

a ét? appliqué a un théme d'étude en l'ocouvence, le CHOTT-ECH-CHERCUIL
et a permis aprés plusiecurs cssais la détection de différentes transi-
ttons d la fois de microcomtours 3 L'intérieur et & L'extdricur du CROTT

(apparaisscnt nettement sur L'image).

II.7. - LTAPE DE MISFE EN FORME

Aprés 1'stape de seuillage, l'image Binaire peut étre entachio
de défauts tels que couvuvee, trous, points isoldés, points aberrants,
distorsions ete...

Auseil 1 est impératif de corriger ces défauts afin d'inter-

preter correctement L’ imanec.

Lee deux méthodes que L'on va présenter corrice resvectivement
les coupures, le= trous ct élimine lee points isolés.

Ces dzux méthcdes font appel 4 des notions tovologiques

oy

voild pourquoil u: certain nombre de ropvel est ndcessaire.

S

RAPPELS TOPOLOGINUES

Forme : Nouse designerons par 't 1'e: semble des 1 dz L'image que 1'on

appelzra forme Jf? l'enserm>le dea zéros.




e

CONVEXITE DANS LES IMAGES DIGITALES BIWAIRES :

—
Soit un point de coordonnies (i,7) situé dans H d

Fi= (gjg)— VE(F)‘ dans :

-

stanons par F

L'expression : e 3
tn+3 LR, B e
¥ 5.1 sl AN ek S , Sl D,
. .- % \if CIQ Q? :"6,

permet de se vendr: compte de l'Ztat topologique de ¥ .

Fn effet pour y>4, F '?(raspectivcmen% Fiyr ) est non commere et comnere
dane les autrecs cas.

5% FOF (vespect-vement Fiii~ ) forme une courha farmdie (trou) alors

y+7 ~ Ay | sont tous nuls, en revanthe si F 1y (respectivement

F 0Ny ) est ouverte sur un seul cte, Y est dnale o 2.

Y=0 putsque les la

II.7.2.— ALGORITHME D'ELIMINATION DES POINTS ISOLES

-

Il s'agit tout J'abord de chercher tous les points P(7,7) qui appartiennent
~ T » ~ . - . ./1'/' - - - - -~

a $ associé ¢ un voisinage inclu dams™ d'ordre n lequel est initialisé < une valeur
m. :

L'ensemble A = (V_, ,(P) = V _(P)) /v 7 est examiné
n+2 7

St A vérifie 1'une des 3 conditioms suivantes

= Non connexe (coupure)
- Constitue une courbe fermée.

- Constiiue une courbe ouverte sur un seul cdté.
Alors on uffecte au point P la valeur 0.

Cet algorithme est appiiqué & tous les points de l'imaoz en faisant

déeroitre jusqu'a 0 par pas de 1.



I1-7-3. ~ALGORITHME DE CORRECTION DES COUPURES DR CONTOURS
On applique le meme algorithme sauf qu'il faut remplacer F
parFet affecter au point & considérer la valeur -I (au lieu de 0 comme
c'est le cas pour le I r algorithme) si toutefois 1'ensemble(Vm—2(P)—Vn{r))A§:
vérifie l'une des 3 conditions énoncées précédemment,.Cet algorithme
corrige trous et coupures de largeur 1 £ m.

Pour les deux algorithmes on a pris comme paramdtre m= 3

fxempless:

Pour_n = I, les ensembles (V (L )-V (p))ﬂj-’« (respectivement
(v (p)v (D))ﬂ? ) admettent pour ¥ : 2= i_ \.}gﬁfj-‘a,g{ | 4 ‘31 ..._-;i;,al

Les voisinages suivants représentent respectivement des ensembles de T
(F NJ*) et de o(FALY ):

—Non comnexe( c'est-h-dire ¥> 4 ) :

I 0 I O I o0
I 0 T1 I I
ol o W 0 0 O

- Forment une courbe fermée( ou trou avec#==0 ) :

I Zk % 0 0 0
i 0 3 £ 0 I
I I I 0 0 0

— Courbe ouverte sur un seul coté( irrégularité loeale avec ¥ = 2 ).

g 0 L
I 0 0 I I
I T 0 0 I

i‘organigramme relatif aux deux algorithme se présente comme sui%t s
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I2.8 = ETAPE D'AFFINEMENT

fe

Souvent 1'image présente en certains endroiés des contouis
d'une certaire épaisseur. Pour une interpretation plus précise des
phénoménes, on a tout interét 4 rendre fins ces contours : L'dtape

de traitement correspondanie est appellée étape d'affinement.

Férent suivant

=

25 méihodes d'affinement existantes dif

l'approche adoptée.

4 caot effet . on di tingue les méthodes empiriques se hasant
sur des tests de conrigurc:ions, les méthodes statistiques et enfin

les méthodes sc¢ basant sur dcs considérations teopologiques.

MORTIMER et STENTIFORD ont proposé une méthode d'affineront

se¢ basant sur un prccédé cmpiriquc.

L'image étant binaire,

l
contours, le "0" les régions homogénes.

Cette mithed= ccnsis’e 4 appliquer & tout noint de contour

les 2 "matrice:<" 3¥X suivanites :

v _odx. X ELX X1 X o
X X s, - i T X 1 0
r 2 S - Ren N SRR oy )

La valeur de X est indifffrernte (pouvart pnrendre aussi bizn

la valeur 1 que 0).
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r1¢liment de contour central d'um voisinace 2¥2Z prisentant
la méme configuration que l’une de ces matrices est class? non d2

contour et e¢st de ce fait supprimés.

Illustration sur un exemple

0 0 1°1 171 1 0 ¢ gr 0 120511 0758
()N By i R 00011100
(o A (N e e e B R 00011100
o 1 1+1 1 1.3 0 0 ¢ 2 i R M ¢
g1 .1 L2 250 g 4 O N S 8 O S 4
gogig 13 14 0 @0 INE deeds 05 0
0 02 1 1 & 140 i I g st Osi@
4 I 1 e e [ A ¢ 00 -1 & 1370 0
Avant affinement Anris affinement
II.8.3.— METHODE D'AFFINEMENT DE FILDITSH
Celle-ci opére sur un voisimaaz 3X3 numéroté de la facon suivante :
i P3 Eﬁé{ip?! Desianons par 4 (P1) et B(P1) respectivement le rombre de
i PSH?PI. o swite 01 doms 1'ordre P2,PR,P4,...,P9,P% des voisine de 71
' p7 . PG PS5 et le nombre de voisine mom nuls de PI.
Le point P1 est mis A zivo 8'il vérifie simulianiment les 4 conditions
sutvantes
(a) 2 < B(P1) £ 8
(b) A(PL1) =1
ta% . P2.P4.PR = 0 ou 4A(P2) =1
(d) P2.Pi,P8 =0 ou A(PA)4-]
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La fenetre de d-nnées représente des niveaux de gris plus

su noine dispersés 3 le resultat de la néthode de Tsuji et Al montre

qu'un grand nombre de peints est integrd a son vral voisinage

( niveau  de gis 36 Bt 27 ) toutefris la structure contour parait en
certains cndroits épaissc done centour degrad(( 1'ipage aque 1'cn verrait
récllenent serait asscz flous ). Bn revanche le resultat de la nethode

de Naga- et Hatsuyama nontre une nrescrvation des contours de 1'epaiss-
—isscment: 1la structure des contours est mince,cc oul rontre un nettoya-
—ge sppreciable des points-bruits traditionnellemcnt associds oux  contours
on nmotera que 1'on peut itérer lc processus si on s'estinc non satisfalt
des rosultats offerts. .

La rethode de 1liaison des contours incomplets & son irportance va qu'oil

pourrait relier les lindercnts en s'aidant de procedes de directin cptiralc

( dane notre cas le ende de ‘Preeman ) permettant de prévoir 1'allurc du

contrur et son orientaticn en ses points de discontinuite.

Lioperateur de Chen a permis sur la fonetre de bien netire
en evidence le contour de "montagne" apparaissant sur la  fenotre

( correspondant aux "pixels transformds" a fort ton de gris )

L'apnlicatisn de la nise en frrme( elimination des points
isnlés et correction des coupures ) aureit certainement pernit  de

corriger 1'image binaire des défauts habituels aqui &'y rattachent.

Dans 1l'etepe d'affinement , la rethode: des configurations
affinc 1les contours dang ouatrc directions possibles; 1c rosultat
sontre un  amincisscnent appréciable au niveau de l'axc noedian de
1a lettre X mais toutefris il y a apparition a2u bas de la letir
Ge branches nparasites verticalces.

La methnde de Hilditsh montre qu'il y a e revanche une conscrvation

dec la farme initizle de 1la lettre X avec affinement au nicux de cett
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~ METHODE DE CASTAlN :

Catte méthcie ovrovosde par CASTAW

considérations tonc

affineme

nt

WABONNE se

et

On examine tout point P de l'image différent de
L'ensemble (V_,(P) - V,(P))" } vérifie simulianément les
)

sutvantes :

- Fst connrxa (done v <4)

- e conetstue vus une courha

- Contient au moins trois deH ou
non (4) voisine on peut eniever

Le voint P 2rn auestion est mis ad

- 2
reymaa.,

seulement deuxr voints

i

P de 1l'image.
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RESULTAT 72U P.ITRAITEMENT DE LA FENETRE I5xI5 PAR LA METHODE DE NAGAO
<T MATSUTAMA
371 36 31 32 35 31 34 35 36 37 38 36 36 35 37
36 36 36 34 35 32 33 34 35 36 36 3% 35 35 35
36 36 35 36 35 3I 2 36 36 36 36 36 36 34 34
24 34 36 36 36 35 36 36 36 36 36 36 32 34 33

34 34 36 37 37 39 38 40 39 36 36 35 33 34 34
34 34 37 33 33 33 34 28 39 40 36 36 31 39 39
34 39 20 29 30 30 33 22 20 40 39 36 37 31 35
55 40 29 29 29 22 31 2 34 34 45 44 37 39 38
41 28 28 21 21 21 21 34 35 34 46 45 43 41 40
39 40 26 26 21 27T 27 34 35 34 33 32 %0 45 45
37 26 26 21 21 21 21 2T B 28 B 27 21 21 46
30 21 27 21 8 % 28 21 8 B8 B 7 21 2 A
30 26 21 21 0 8 21 7 2 27 21 A A A A
% 21 21 A 21 FJ A @/ A A A A 2 B A
% 21 21 21 21 ¥ A A A 21 9 31 33 32 34

La fenetrc de données représente des niveaux de gris plus
ou moins dispersds; le rssultat de la methode de Tsuji <t AL montre
ou'un grand nombre de points est intégréd & son voisinage(niveau de grie
36 BT 27 ) ,toutefois 1la structure contour parait en certains endroite
‘paissc donc dégradée( 1'image quc l'on verrait réellement scrait assoz
flone au niveau de ces contours ).En revanche le wresultat de 1la wnéthode
de lagao et  atsuyame montre une preservation des contours de 1'epaississen-—
—en’: la structure des contours est mince, ce aui montre wn ncttoyarec armnreciable
des poinfs-bruits traditionnellement associds aux contcurs.
On notera que 1'on peut itérmr 1ler processus si on estime que les

regultats offerts sont peu concluants.
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I11-2 Detection

RESULTAT DE L'APPLICATION DE L'OPERATEUR A LA FENETRE ISxI5
DU CHOTT-ECH-CEERGUI PRETRAITEE PAR LA METHODE IE TSUJI ET AL
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IMAGE SEUILLEE (S = I0) , CODEE PAR DES POINTS ET DES BLANCS .
POUR LES I(i ,j);; I0 on MET UN POINT; POUR LES I(i,3)< IC
O MET UN BLANC .
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Nous présentons quelques applications des divers opérateurs
& une »adiographic pulmonaire et & une fenetre (encadréc sur 1a s

—céne du chott-ech—chergui )du Chott,

L .pévatemr de Chen a permis sur la fenetre de bien met-
| ~tre en évidence le contour de "montagne" apparaissant sur 1a fon—-
r —etre f correspondant aux "pixels—transformés" a fort ton de gris)

En outrv il y a trés peu de bruit & part quelques points isolés

que l'on pourrait 6éliminer par des méthodes adaptées pour la circo-

III- 3 - Liaison des contours incomplets

La mnéthode de liaison des contours a son importance
vu qu'elle pourrait relier ces contours en s8'aidant de procddds
de direction optimale (dans notre cas le code dec FREEMAN )
permettant de prévoir 1'allure du contour et son orientation

er. ses points de discontinuitd .

- REMARQUY COICERNAI'T LES RESULTATS DES SEUILLAGES GLOBAL ET LOCAL

Les dnages relatives * au seuillage décrit au paragraphe II=6

sc presentent comme suit ¢
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ITT-4 MISE BN~ FORME
TENETRE 23xT8 EXTRAITE DE L'IMAGE ORIGINALE D'ECHOGRAP { B CARDIAQUE
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FENETRE 20 ©3 EXTRAITE DE L'IMAGE SSUTLIEE (S=I0 ) DU CHOTT-ECH-CHERGUI
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ESULTAT DE L'APPLICATION DE L'ALGORITHME DE CORRECTION DES COUPURES
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FENETRE ORIGINALE DE L'IMAGE CHOTT-ECH-CHERGUI SEUILLEE CODRE PAR
DES......POINTS ET DES BLAKCS
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FENETRE RESULTAT DE L. METHODE DE CORRECTION DES COUPURES
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L'a,plication de 1l'algorithme d'élimination des points
isolés montre sr la fenetre de 1'echogrcphie cardiacue Xa suppr—
—ession dec ces points,
L'algorithne de correction des coupures sur la fenetre du chott—chergui
d'assez bons résultats puisquc les contours initialement entrecoupés sont

relids,
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ITT-5  AFYINEMENT
a Inage 1représentant 1la lettre X originale
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Dans cette étape , la méthode des configurations affine

i les contours dans quatre directions posgibles; le resultat montre un
amincissenent appréciable au niveau de 1'axe médian de la lettre X
toutefois il y a apnarition au bas de la lettre de branches par-
asites vertiecales,

La méthode de Hilditsh montre qu'il y a en revanche une conservation
de la forme dinitiale de la lettre X avec affinement au micux de
cette forme sans apparition de branches parasites ni destructior

de contour,

La néthode topologique quant 3 elle montre un assez bon affinement
mais suivi en certains endroits de coupures d'ou une destruction de
contour <t donc wun inconvenient majour.

En rcsund la méthode de Hilditsh semble la plus indiquds car conscrvant ©
la forme des contours einsi qu'une préservation de ces derniers dec la

destruction ce qui est un avantage essentiel.
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L'agnalyse des contours représente un axe important
en imagcrie nudrique vu qu'elle permet de suivre des phénomines
dans l'espace et dans le temps et apporte a la classification
desg rencei-mements précieux aidant le thénaticien dans la discrin-

-ination et 1'interpr/tation des classes.

me des prioccupntions majeurs pour une honne in-
~terprétation est la qualit¢ des contours(bruités,discontinue,épais...)
Les algorithres dtudids ont des taches différentes mais comml/men—
~taires (prétraitemcnt,detection,seuillage,...),
Pour certaines de ces taches on a fait apnel & des nroc’dds
g'appuyant sur des  apnroches diverses(statistique,topologique,emnirinua),
Nous avons put constater dans 1é¢tape de prétraitement oue la ndth-
-ode de Tsuii et Al permettait un assez bon filtrage dc 1'inage
néamoine certains des contours de 1'image sont dégradds du fait
qu'ils sont #paissis,en revanche la méthode de Nagao et Habsuyans
pallic A& cc¢ probldme en effectuant un bon filtrage de 1'image tou-
-t en prdservant les contours de la destructionjce qui vpermet uue
vieibilits accrue des structures existentes.
L'application de 1'opérateur de Chen & montrer wune bonne detcction

et une arnsibilitd au bruit faible,

Le geuillase loecal oguant 3 lui nermet de tenir cormie des faib-
les itransitions ainsi oue des caractéristioues locales.

Dans 1l'etrpe de nise en forme , l'anplication de 1'algoritime 4'éli-
-mination des pointe -isolés sur e fenetre de 1'echogrephie cardian—~
-ue a montrer une nette elinmination d'un certain nombre dJde cee nrointe
ce aui an’liore le diamostic du médecin sur la capacitd de fonciionn-—
—enient du ventricule gauche du coeur.

L'-:1lgorithme de correction des counures a montrer une borne correction
des  coupnres sur une fensirse du  chett —ech-chergui.

Parmi les méthodes d'affinement, c'est 1la méthode de Hilditsh qui

conduit & un meilleur résultat.
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