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Une image est un moyen de perception de i'information trés simple,. c'est une
representation de données de fagon visuelle (graphique). Elle joue le réle d’un miroir,
qui reflete un grand nombre de scénes différentes de notre quotidien, et le monde
réel qui nous entoure.

Une image permet de véhiculer un grand nombre d’informations par rapport au
texte, puisqu’elle est comprise globalement et non pas par séquence comme il est le
cas dans une suite de lettres ou de chiffres. L'information sous forme graphique est
plus claire et plus captivante, elle peut étre interprétée a une grande vitesse, car elle
nécessite un décodage moins complexe que le texte.

De ce fait, et grace aux progrés de I'informatique et de I'électronique, I'espace
réservé a ['utilisation d'image prend une importance croissance en volume de jour en
jour dans notre vie courante, c’est I'époque de la communication par les images.

Par conseéquence, I'image peut étre un centre d’intérét et un domaine de
recherche trés prometteur & I'avenir. Cela est le cas pour plusieurs domaines, le
domaine militaire, repérage des terrains, industriel, chaine de montages, sécurité,
video surveillance, environnement, évolution des foréts, biologie, classification,
microscopie et le domaine médical.

L'importante place prise par I'image dans ces domaines a donné naissance a un
certain nombre de questionnements.

Comment se fera le dialogue avec une image ? Comment la faire mémoriser ?
Comment 'améliorer ? Comment exploiter cette image de sorte qu’elle soit de
grande utiiité ?

Pour essayer de répondre a toutes ces questions, /a vision par ordinateur a vu le
jour au début des années 80 [23], le but attendu par les fondateurs de ce secteur,
est que I'ordinateur soit capable de voir comme nous les humains, et mieux encore.
Dans ce travail, nous allons nous intéresser au domaine de I'imagerie médicale.

La segmentation est une étape trés complexe ne suivant pas de régles précises,
c’est un processus qui permet de partitionner celle-ci en zones d’intéréts
correspondantes a des objets de la scéne d’'ou elles sont issues, les objets sont eux-

mémes des composants connexes et homogénes dans les images.

o



L’Homogeneité veut dire que la variation dans les caractéristiques de l’fmage a
l'interieur d'une région est inférieure a la variation entre deux régions différentes dans
la méme image.

Dans notre travail, il s’agit de réaliser un outil de segmentation d'images
meédicales par la méthode de détection de lignes extrémales par propagation de
vallées en premier temps, et faire ensuite I'association entre cette méthode de
segmentation et la multirésolution dans un deuxieéme temps. La multirésolution est
considérée comme un outil et pas comme une approche a part entiére de
segmentation, en suite on établira un test comparatif sur des images médicales en
recherchant parmi les différentes modalités existantes, les quelles sont les mieux
adaptées a ce type de segmentation. On utilise pour la comparaison des méthodes

de segmentation de contour et de région déja existantes.

Ce travail est structuré comme suit :

4 Le premier chapitre est un rappel des principes de I'imagerie médicale.

<+ Le deuxieme chapitre, nous présenterons un état de I'art des méthodes de

segmentation par détection de lignes de crétes.

< Le troisieme chapitre sera consacré a l'introduction de la notion de

multirésolution.

< Dans le quatrieme chapitre on fera I'association entre la détection de lignes

de crétes par propagation de vallées et la multirésolution.
<+ Le cinquieme chapitre sera consacré a I'implémentation de la méthode.

+ Le sixieme chapitre comprendra la partie test, et les comparaisons avec

d’autres méthodes.

- Nous terminerons par une conclusion générale sur la méthode étudiée suivie

des problémes rencontrés et des perspectives.






INTRODLUCTION &

L'image médicale est une représentation interne du corps humain obtenue par
radiographie ou toutes autres techniques de prise d'images. Elle nécessite des
systemes automatisés pour aboutir & une exploitation maximale (tirer les
informations pertinentes), de fagon a faciliter la prise du diagnostic par le médecin en
gagnant du temps et en optimisant les colits qui en découlent.

Les images médicales peuvent subir toutes les étapes du traitement de I'image
depuis I'acquisition des données, en passant par les traitements bas niveau
(amelioration, dé bruitage, reconstruction), I'extraction d'information haut niveau
(segmentation) jusqu'aux aspects d'analyse, de reconnaissance de forme et d'aide
a la décision.

Bien qu'existant depuis plus de 20 ans, Iimagerie médicale reste toujours un
terrain fertile en problématique d'images[12]. D'une part, les équipements et
notamment les capteurs s'améliorent de fagon trés rapide, de nouveaux types
d'image apparaissent .D'autre part l'imagerie touche de plus en plus de domaines
medicaux provoquant de nouvelles problématiques, notamment les aspects

tridimensionnels (3D) et les aspects temporels des nouvelles données (les
sequences d’images).

1. L’EVOLUTION DE L'IMAGERIE MEDICALE 3 [20]

L'intérieur du corps humain a été un mystére pendant plusieurs siécles,
l'apparition de quelques curieux et une poignée de savants intéressés par la
meédecine donnérent lieu & quelques tentatives ayant pour but de briser ce grand

mystere.

° HeéropHiLE (- 300 av .JC) et les ventricules cérébraux et circonvolution
corticales.

° GaLien (+ 150), médecin de 'empereur, il établit des notions de référence, a
partir d'animaux en anatomie mais discutable en physiologie.

o VEsaLe (1543) remet en question les travaux de Galien en utilisant des

cadavres humains qui lui permettent de publier des planches anatomiques.



Mais en realité ,la grande révolution de I'imagerie médicale débute avec la
decouverte des rayons X (RX) par Roentgen en 1895 ,et on assiste a une

veritable explosion a partir de 1960 — 1970 avec I'utilisation des :

|

1

isotopes radioactifs pour la scintigraphie

ultrasons pour I'échographie

radiofréquences pour I'imagerie par résonance magnetique (IRM)

Marquage des molécules biologiques pour la tomographie par émission
de positons (TEP).

R I ) SRS A b e v e st B R T e T D A AT AR Y
2. LE PROCESSUS' DE ' TRAITEMENTS

DIMAGES MEDICALES ; [4]

e

L'imagerie médicale ne sort pas des principes de I'imagerie en générale. En fait,
elle a profitée de tout ce qui se fait en imagerie traditionnelle numerique.
La différence réside dans les capteurs qui sont specifiques et i'objet d’étude qui est
ie corps humain.
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FIGURE 6: PROCESSUS DE TRAITEMENTS D’IMAGES MEDICALES



OBueT = le corps humain (organes)
AGQmSITIDN = IRM, Uitrason, Echographie
NumERIsaATION = Résolution, niveaux de gris
STOCKAGE NUMERIQUE = Formats de fichiers

TRAITEMENT = Recalage, segmentation ...

VisuauisaTion = Planaire, volumique...

deux aspects de mosure des propriétés physiques de cet organe. Ces aspects sont
ia variation spatiale et temporelle. La variation spatiale est responsabie sui i'angle
de prise de vue des capteurs, et la variaiion temporeile est responsable sur
I'enchainement des images dans I'opération de lecture pour produire une sequence
d'imageé

On parle d'image statique dans le cas ol I'aspect temporel iW'est pas pris en
compie, et a'image dynamique dans ie cas contraire.

Une image medicale est, soit une projection planaire de I'organe en étude, soit
des coupes tomographigues (tranches). il existe trois types de coupe, transversale,

sagittale et coronale, comme le monlre la figure 7.

Coupe sagitole

Coupes
transversales

Coupe coronale

FIGURE 7 % LES DIFFERENTS TYPES DE COUPES



Pour bien comprendre I'intégralité du principe de fonctionnement du systeme de
produciion de {irmage médicale, on peut donner un exemple specifique a une
modaiité qui est le scanner rayons X, (les modalités ies plus connues sont donnges

€n Gétaii dans ie piochain paragrapne;.

Rakraios

4 EXEMF‘LE DE F'REJDLIL'ITIDN D’IMAE‘:E MEDIE.‘A

e s Can e

(SCANNER RX) ‘I4|

Precisons tout d'abord que le scanner a rayons X a plusieurs dénominations:
scanner X, scanographe, scanneur, tomodensitoméire..., et en anglais compuierized

tomography (C.T.).

Le scanner X est apparu a la fin des années soixante. L'idée initiale est venue de

industriel fut réaiisé en 1968 par G .N. Hounsfieid, ingenicur de la firme E.VLI., qui
recut le prix Nobel en 1979.

En radioiogie classique, le faisceau de rayons X projette sur une plaque
radiographique ies ombres des organes traverses en ies confondant. Les zones
entourees par des tissus pius denses (comme ies 0s) ne sont donc pas visibies. Le
scanner X pailie a cet inconvénient. Son principe est en effet de choisir un plan de
coupe et d'efieciuer de muitipies projeciions sous différents angies aiin de connaiue

ie coefiicient G'atienuaton en chagque point du pian.

“. 1. FRINCIFPE DU SCANNER A :

Les rayons X sont atténués par les milieux biologiques traversés suivant

une loi exponentielle tenant compte de I'absorption photoélectrique et de la

diffusion par effet Compton. Soit f0 le flux incident de rayons X pengtraiit

suivant 'axe x un milieu hétérogene de coefficient d'atténuation £/ (x), et |

le flux emergeant, nous avons la relation suivarite :

I =10. exp(~J' L(x)dx)



Le scanner X est basé sur ia mesure des différenis coefficienis iraversés
P
propre gui dépend de ia densité du tissu et de i'énergie du faisceau du

4V

run faisceau de rayons X. Chaque tissu a son coefficient d'absorption

rayon X le traversani.

generateur de L
rayons X 4

.
N

R e A A A e |

S e ey

FIGURE 8: PRINCIPE DE FONCTIONNENT DE SCANNEUR RX
La realisation la plus simple d'un scanner X necessite donc un emetteur de rayons X
et un detecteur qui iui est solidaire. Le corps étudié est bien sur piacé enire

'emetteur et le detecteur.

%,

5. LES DIFFERENTES MODALITES DIMAGES MEDIGALES
Limagerie medicaie expioite de nombreuses techniques, classées en deux
catégories, imageries anatomiques (ou structurales) et fonctionnelles. La premiére, a

laquelle se rattache la radiologie, le scanner, 'échographie et I''RM, montre la




structure du corps (taille et volume). La seconde, qui apporte aussi des' informations
anatomiques, reflete des fonctions comme la variation du débit sanguin, visualisation
du fonctionnement des cellules osseuses, reactions des tissus a un produit radioactif.
L'imagerie fonctionnelle repose souvent sur I'injection d'un traceur radioactif et
I'enregistrement des rayons qu'il émet, dont l'intensité varie selon I'activité et le type

de cellule. C'est la scintigraphie, ou encore la TEP (Tomographie a émission de
positrons) [24].

#+ L'INFORMATION ANATOMIQUE . est retrouvée dans :
La radiographie X, Ia tomographies X (CT), I'échographie,l'imagerie par

résonances magnétiques, I'image vidéo (laryngoscope, laparoscopie).

FIE:?’UREQ:T UNE IMAGE PORTANT UNE INFORMATION ANATOMIQQUE

< L'INFORMATION FONGTIONNELLE | peut étre retrouvée dans :
La scintigraphie, la tomoscintigraphie par émission monophotonique (TEMP),

la tomographie par émission de positons (TEM), l'imagerie fonctionnelle par
résonance magnétique (IRMF).

10



: UNE IMAGE PORTANT UNE INFORMATION FONCTIONNELLE

5.1 LA rRapDIOGRAPHIE X [4] :

L'image radiographique est formée a partir de la détection des photons du

rayon X qui ont traversé un objet sans étre déviés. Cette mformatlon depend 3 \

des propriétés d'atténuation du rayon X des tissus traversés. L\a premlere
image radiologique médicale est née en 1896 a Birmingham (UK)

Les coefficients d’atténuation des tissus (p) :

Lair= 0 em™
Los= 0,48 cm™
HMuscle= B, 180 oM™

Hsang=0,178 c™m’’

5.2 LA TOMOGRAFPHIE X (CT) [4] :

La premiere image tomographie a été prise en 1972 a Hounsfield, est

denommee CT (computerized tomography), scanner X ou tomographie X.
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Y UNE IMAGE SCANNER RX

Dans un premier temps, les rayons X sont émis par la source dans un plan
de coupe, en suite I'opération de détection des rayons atténués par les tissus
dans ies différentes directions sera exécutée. A ia fin, ies signaux détectés
seront numerises dans le but de faire ia reconstruction de i'image par un
ordinateur. |

5.3 MEDECINES NUCLEAIRES (SCINTIGRAPMIE) [4] 2

La premiére image pianaire en scintigraphie avec une gamma camera était
née en 1950 par Hal Anger, et ia premiére en tomoscintigraphie était née en
1975 par Budinger.

L'image obtenue en médecine nucléaire est basée sur la détection des
radiations nucléaires émises par un produit (isotope) radioactif, aprés

injection, puis fixation par un organe, l'isotope radioactif appelé également

12



produit de contraste, permet de mettre en évidence une fonction biologique

spécifique, il émet des photons sous forme de rayons X ou rayons gamma.

5.4 IMAGES PAR RESONANCE MAGNETIQUE IRM [4] :

L'imagerie par résonance magnétique a été découverte en 1946 par Bloch
et Pucell. La premiére image prise par cette méthode a été publiée en 1973
par Lauterbur, mais la premier image clinique a été réalisée en 1978 le

premier appareil a été commercialisé en 1980.

On peut résumer le principe de fonctionnement de I'lRM comme suit :
e L'IRM est fondée sur les propriétés magnétiques de I'atome d'hydrogéne
e Mouvement de spin du noyau : I'atome se comporte comme un aimant
e Enl'absence de champ magnétique extérieur, 'aimantation globale est nulle
L'IRM, non seulement nous informe sur la densité des protons des tissus, mais
aussi sur la mobilité des noyaux d’hydrogéne des molécules et les proportions
d’eau intra et extra cellulaire.

Une modification appropriée des séquences d’'impulsions permet une

modification relative des contrastes des différentes structures anatomiques.



5.5 L’EcHOGRAFPHIE [14]:

Le fondement de I'écographie se base sur la réflexion des ultrasons US

(20 kHz a 200 Mhz), pour distinguer les différents tissus de I'organe en cours
d'étude, il faut se référer a un tableau de standardisation qui résume le

pourcentage de reflexions des ultrasons de chaque type de tissus.

o Airftissu 99.9%
e Os/muscle 30%
o Graisse/muscle 1%
o Sang/muscle 0.1%

e Foie/muscie 0.01%

' UNE ECHOGRAPHIE

On peut trouver en plus des cing précédentes modalités, d'autres modalités
nouvelles comme :

IRM fonctionnelle (IRMf)

IRM spectroscopique

US Angiographiques, US Perfusion,
Magnéto-EncéphaloGraphie (MEG)
Vidéo, Radiographies, etc.

e R
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6. ARPLICATION DE L INFORMATIGUE A T MABERIE MEBTEATE S

Pour apprécier le rapport (imagerie médicale — informatique), il suffit de constater
la grande bataille économique menée par les grands fabricants de matérie!
informatique, dans le but de dominer le marché des moyens médicaux et des
capteurs spécialisés dans la prise d'images médicales avec ses diverses modalités.

Quatre grands fabricants se partagent le marché : General Electric, Siemens,
Philips et Toshiba. D'autres, par exemple les entreprises spécialisées dans I'image
photographique (Agfa, Kodak ou Fuji), ont developpé les Pacs et la radiographie
numerique. Quelques sociétés se consacrent dans la CAD, ou Computer Aided
Detection. La technique, qui en est a ses débuts, vise a faciliter le travail du
radiologue : elle analyse les images et propose un diagnostic, notamment en
mammographie et radiographie pulmonaire[26]. L'intelligence artificielle et Ia
reconnaissance des formes sont mises en ceuvre dans ce domaine.

Voici les opérations principales que I'on peut faire sur les images médicales

6.1 L’ARcCHIVAGE [17] :

La norme DICOM est utilisée pour enregistrer les images médicales
sur support numérique. C'est la "National Electrical Manufacturers
Association" (NEMA) associée a I'American Collége of Radiology
(ACR) qui I'a crée en 1985 pour faciliter les communications et
transferts d'images entre les machines de différents constructeurs qui,
auparavant, proposaient des formats d'image "propriétaires",
difficilement lisibles sur d'autres machines que les leurs, ceci
entrainant d'importants problemes de maintenance (incompatibilités,
cout, perte d'information) dans les établissements de santé.

Le terme "DICOM" peut étre utilisé pour parler du format de fichier
des images medicales, mais aussi d'un protocole de communication
en réseau. L'idée initiale était de définir une plateforme numérique
commune aux images radiologiques (qui auparavant étaient
“imprimee" sur des planches argentiques au co(t de revient élevé),

mais a mesure de |'acceptation de cette norme et de I'évolution des



reseaux d'images, les specifications DICOM se sont étendues vers
les protocoles de télécommunication (échanges, sécurisation ..). De
nouvelles définitions sont ajoutées chaque année car la radiologie et
les modalités (scanner, IRM) évoluent également.

L'originalité du format de fichier DICOM est d'étre codé de sorte a
pouvoir contenir des informations.

Un fichier DICOM comprend les données correspondantes aux
pixels de I'image, habituellement ces données sont groupées a la fin
du fichier DICOM, elles sont précédées par d'autres données
techniques et démographiques.

L'organisation de I'information contenue dans les fichiers DICOM
a été inspirée par la sauvegarde des données sur des bandes
magnétiques. L'information est organisée sous une forme
sequentielle. Chaque information élémentaire est constituée de 3
champs de données. Le premier champ est codé sur 8 octets, il s'agit
d'une "balise" ou "tag", répertoriée dans le dictionnaire DICOM, qui
indique le type d'information qui va suivre. Le deuxieme champ de 8
octets indique la longueur de I'information contenue dans le 3éme
champs, jusqu' a la balise suivante.

Ainsi une information élémentaire est formée par 3 champs de
données successifs : |

1. Premier champs: 8 octets : correspondant aux balises du

dictionnaire (exemple age du patient : 0x0010 1010 en hexadécimal)

2. Deuxieme champs : 8 octets : correspondants a Ia longueur en
octets du champs suivant (exemple age codé sur 2 octets : 0x0000
0002)

3. Troisieme champs de longueur variable, déterminé par le champ
précédant correspondant a l'information identifiée par le premier
champ.
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6.2 OPERATIONS GEOMETRIGQUES [4] :

® [PERATIONS SIMPLES

Translation, zoom, symétrie, rotation . ...

¢ RECALAGE D'IMAGES 2D ET 3D

Il s’agit de superposer des images de méme modalité appartenant a
des patients différents ou superposer des images de différentes
modalités et ceci afin de détecter, s'il y a des informations qui

n'étaient pas visibles dans les images séparément.

IRM + SPECT

IRM

B e e P T

A I T

FIBURE 1 5:! UN RECALAGE D'UNE IMAGE DE CERVEAU

IRM + S5PECT

6.3 PRETRAITEMENT DE L'IMAGE [17]:

L'etape de prétraitement a pour but de faciliter la segmentation en
renforgant la ressemblance entre pixels appartenant a une méme
région, ou en accentuant la dissemblance entre pixels appartenant a
des régions différentes.

¢ ELIMINATION DE BRUIT

Les regions formant I'image sont caractérisées par leur intensité
moyenne. Les fluctuations autour de cette intensité moyenne peuvent
provenir soit du dispositif d’acquisition (caméra, amplificateurs,
quantificateur,..) soit de la sééne elle-méme (poussiéres). Elles

constituent des perturbations qui affectent la qualité de la



segmentation et sont généralement désignées sous le térme de bruit
d'image.

L'échelle spatiale des fluctuations est relativement faible par rapport
aux dimensions des régions.

Le bruit est donc plutét de type haute fréquence. Dans la plupart des
cas, le bruit d'image est considéré comme étant aléatoire, centré et
additif.

L'objectif est donc de réduire 'amplitude des variations d'intensité

dans chaque région, tout en conservant les transitions entre regions
adjacentes.

® REHAUSSEMENT DE CONTRASTE

Rehausser le contraste de I'image consiste a diminuer I'étendue de la
zone de transition sans affecter I'intensité moyenne des régions
situées de part et d'autre.

On limite ainsi le risque de fusion intempestive de régions distinctes
lors de la phase de segmentation.

L'opérateur de rehaussement de contraste devra, si possible, réduire
le bruit dans les zones stationnaires et éviter le phénomeéne de
depassement. Ce type d'opérateur est réalisable au moyen de
méthodes linéaires ou non linéaires (filtrage, modification

d’histogramme, seuillage...).

6.4 ANALYSE D'IMAGES[4]:

SEGMENTATION
L'objectif de cette opération se résume dans ie partitionnement de
image en régions correspondanies a des siructures d’intérét
(structure anatomique).
La segmentation se fait suivant deux grandes approches (région
et contour)



CoNTOUR
Extraction des frontiéres séparant les regions aux propriétés

différentes (Niveaux de gris, texture, couleurs efc. ... )

REGIONS
Reunion au sein de régions homogénes des pixels ayant des
Propriétés communes.

(Niveaux de gris, texture, couleurs efc....)

MESURE GEOMETRIQUE
Ou opération géométrique, quantifier une partie de I'image

(Nombre, distance, angle, surface, volume, analyse statistique).

RECONNAISSANGCE ET INTERF’RI::TATIDN
L'objet ainsi localisé, et ses caracteristiques géométriques et
radiomeétriques connues, il reste a I'identifier. On rentre dans le
domaine de la reconnaissance des formes, trés complexe en termes
de théorie. Reconnaitre un objet ou un phénomene, c’est en fait lui
donner un nom qui en dévoile sa nature. Mais cette nature ne peut
s’exprimer qu'a travers une définition a priori. Un triangle, est un
polygone a trois cotés ; une chaise, est un siege a dossier et sans
bras ... Autrement dit, I'objet en question répond-il ou non a sa
définition ? A cette question, il est en général trés difficile de
répondre, d'une part en raison de la trés grande variabilité des genres
et especes de formes et d’autre part a cause de la présence du bruit

qui entache les mesures et nécessite donc une approche probabiliste.

CoNcLUSION &

Les images obtenues par les différents capteurs sont constituées de pixels
donnant une réponse radiométrique (niveaux de gris) liée aux caractéristiques

physiques des tissus et méme au phénomeéne physique des tissus.



C’est pour ceia que i'interprétation est difficile quand on passe d’'une mbdalité a
l'autre.
Les images médicales sont utilisées a toutes les étapes de la pratique médicale
(le diagnostique, la planification de la thérapie, le pré-opératoir....).
Plusieurs nouvelies tendances en imagerie médicale font I'objet de nombreuses
recherches, pour I'obtention d’'une meilleure qualité des images (meilleur
contraste), augmentation de la vitesse d’acquisition (probléme des images 3D) et

une meilleure résolution des images.



LA SEGMENTATI

N PAR|

DETECTION DE LIGNES

DE CRETES PAR

PROPAGATION

VALLEES
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INTRODUCTION &

|

L'étape de l'analyse d'images a pour but de détecter des régions et/ou
reconnaitre des objets dans une image. L'opération de séparation (partitionnement)
des pixels en régions est nommée ‘'segmentation’, elle correspond a une opération
d'étiquetage, ol chaque pixel rencontré prend I'étiquette de la classe ou il peut étre
inclus en fonction des critéres de classification choisis (texture, couleur, niveaux de
gris etc.....).

En général I'opération de segmentation se base sur deux approches principales,
la detection du contour et la reconnaissance des régions. Mais cela se révéle trés
difficile et énormément complexe a réaliser lorsqu’il s’agit des images de troisieme
type [29], les images ou le contour est non significatif, et les régions correspondent
a un ensemble de contours (par exemple les clichés des empreintes digitales), donc
le processus de segmentation se retrouve dans une confusion entre le contour lui-
méme et la surface de la région.

Dans ce type d'image I'information essentielle (I'information de base) se situe
dans les lignes, soit de haute densité dans le cas des vallées, soit de basse densité
dans le cas des lignes de crétes.

La détection des lignes de crétes par propagation de vallées dans une image
numerique est une opération de bas niveau dans un processus de traitement
d'images, elle agit sur les composants de base de I'image numérique (pixel).

Le fonctionnement de cette méthode se fond sur deux aspects principaux :

° Le choix des premiers points de départ.
o Le critere d’acceptation des pixels voisins rencontrés
(La methode de propagation).[26]
Le point de départ est le détonateur du processus d'itération ; pour verifier le critére
d'acceptation, un pixel voisin & une région est inclus dans celle-ci, si ces propriétés
sont suffisamment proches de celles de la région, dans notre cas on se base sur la
fonction de niveaux de gris, le processus d’acceptation est itéré pour tous les pixels

voisins de la région étudiée et non encore classés.

8]
[N)



LES DIFFERENTES APPROCHES UTILISEES POUR. ETECTION DES

LIGNES DE C©C RETESLJDANSKDESF:IMAEE

Il existe différentes approches basées sur divers principes pour appliquer le
concept de detection de lignes de crétes par propagation de vallées, ces approches
sont caractérisées par deux facteurs, le point de départ et la méthode d’acceptation
(propagation).

Dans notre travail nous allons appliquer une nouvelle approche trouvée par
N.SELMAOQOUI, qui se base sur le modéle prétopologique, dont nous allons donner
les définitions nécessaires pour la compréhension de Ia meéthode, et étudier en détail
son principe de fonctionnement.

Parmi les quelques approches utilisées pour la détection des lignes de crétes par
propagation des vallées on trouve :

1.1. L'APPROCHE MATHEMATIQUE [18]:

R.M.Haralick propose I'utilisation de la notion de dérivée directionnelle pour
caractériser les lignes de crétes et les vallées. Les crétes et les vallées sont définies
par le passage par zéro de la premiére dérivée directionnelle du premier ordre de la
fonction niveaux de gris de I'image, prenant la direction qui rend la deuxiéme dérivée
a son maximum.

« Si nous nous imaginons nous-méme marchant, en parcourant la distance la plus
courte, le long d’une créte ou d’une vallée, ce que nous faisons c’est marcher dans la
direction correspondante a I'amplitude la plus grande de la dérivée directionnelle
seconde. Le pic d’une créte ou le fond d’une vallée apparaitront quand la dérivée

directionnelle premiére aura un passage par z&ro ».

1.2. L'APPROCHE DU TRAITEMENT DU sicNaL[30] :

J.F.Canny et D.Ziou considérent que I'image pergue | est la somme de deux

termes, I'image réelle F (x) sans bruit, et le bruit lui-méme N(X),

1
i

1(x) = F(x) + N(X).
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L'objectif est de modeéliser le profil de la ligne de crétes par une fonctioﬁ f, qui
fonctionne comme un filtre qui doit représenter significativement les lignes de crétes
et les vallées. Donc le probleme de la détection des lignes de crétes et les vallées
revient formellement a un probléme d’optimisation du réle du filtre. Le choix proposée

par les auteurs de cette approche est I'utilisation des filtres récursifs IIR.

1.3. L'APPROCHE HEURISTIQUE[25] :

Dans la méthode proposée par E. Salari et P. Syi, I'imagé d'entrée est supposée
étre un ensemble d'éléments non nuls connexes qui représentent les zones d’'objets
et des eéléments a zéro qui représentent les zones de fond. La valeur de niveaux de
gris de chaque point de I'image représente le degré d’appartenance du point a un
des deux ensembles (objet ou fond).

1.4. L’APPROCHE NATURALISTE[3]

Y.Kim définit les lignes de crétes et les vallées comme des changements de
pente connexes, la pente étant la différence entre deux pixels voisins. Il propose

d'éviter I'application des formules mathématiques complexes, et essayer d’analyser

les objets avec une forme naturaliste.

Dans cette approche I'image est considérée comme un relief montagneux, ou
chaque pixel a une altitude correspondant a sa valeur de gris (noir : altitude
minimum, blanc : altitude maximum). Pour déterminer les lignes de crétes de ce
relief, on fait croitre des régions (vallées) a partir des minima locaux (le point de
depart) de la fonction niveaux de gris, en utilisant des opérateurs prétopologiques,
ces opérateurs n’autorisent la croissance que selon une pente ascendante des
niveaux de gris, les intersections des régions obtenues sont considérées comme
étant les lignes de crétes recherchées. Les points de crétes obtenus sont seuillés par

rapport a la différence qu'il y a entre ces points et les minima locaux dont ils sont
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issus, le but voulu par ce seuillage est I'éclaircissement de I'image résuitat en
éliminant les points non significatifs[27].

Apres avoir précisé les définitions et les notions nécessaires a la compréhension
de cette partie, nous donnons les principales caractéristiques de la méthode de
detection de lignes de crétes par propagation de vallée, puis nous présenterons un
nouvel algorithme de détection basée sur le méme principe de propagation de
vallées mais utilisant des outils prétopologiques différents, plus résistants au bruit,

ainsi qu’une nouvelle méthode de seuillage, qui permet de dédensifier |e réseau de
lignes extraites.

2.1 DéFINlTIDNS ET NOTATIONS :

ESPACE PRETOPOLOGIGQUE[27] :

On appelle ‘espace prétopologique’ le triplet (E, a, i), tel que ‘@’ (adhérence)
et '’ (intérieur) sont deux application c-duales de P(E) dans P(E).

L'espace prétopologique est défini par les trois conditions suivantes -

(1) a@@=9
(2) VAeP(E)Aca(A)

(B) 1(A)=°(a(A)), avec °A le complémentaire de A dans E.

On peut construire un espace prétopologique (E, a) en définissant uniquement
une adheérence prétopologique vérifiant les conditions (1) et (2), l'intérieur est
déterminé par la condition (3).

On peut définir trois types d’espaces prétopologiques, ou I'espace (E, a) peut
étre I'un des trois :

' On dit que (E, a) est un espace prétopologique de type V si et
seulement s'il vérifie I'axiome d'isotonie -
V AeP (E), VBeP (E), AcB = a (A) ca(B)

8]
(9]



On dit que (E, a) est un espace prétopologique de type Vp si et
seulement s'il vérifie:

V AeP (E), V BeP (E), a (AUB) =a (A)u a (B)
On dit que (E, a) est un espace pretopologique de type
Vs (Vb stable) si et seulement si pour toute famille (A;) i< de parties

de Eona: a (Ui A) = Ui a (A)

On remarque que :

o Un espace prétopologique de type Vsest un espace de type
prétopologique de type Vp,

o Un espace prétopologique de type ¥ est un espace de type
prétopologique de type V.

FoNcTiON DE GRIS [ [27]:

Fonction de gris de I'image en étude
f:1=D, ot D =N n[0,255], (0 = noir, 255 = blanc).

ENSEMBLE ETUubDIE [27]:

Pour une image 2°* 2% onal=(Nn [0,255])2

LIGNE DE cRETES[29] :

Une ligne de crétes apparait quand il existe une séquence connexe de pixels
ayant des valeurs d’intensité (niveaux de gris) significativement plus élevées

dans cette séquence que celles rencontrées au voisinage de la sequence.

VALLEEs [27]:

Une vallée est 'ensemble des points situés entre un minimum local de Ia

fonction de gris et les lignes de crétes qui I'entourent.
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C : Point créte
vV  :Vallée

FIGURE 1 6% VALLEE TELLE QUE NOUS LA DEFINISSONS

FONCTION DE voisINAGE [27] :

La fonction de voisinage utilisée est la fonction V dite des 8-voisins, | est un
ensemble fini de pixels, ils sont répartis sur une grille carrée. A tout x de | on

fait correspondre ces huit voisins sur la grille.

S S M e e

PSR RATERE

it LES HUIT VOISIN = V(X)

MINIMA LOcAL [27] :

Un point m de | est minimum local de la fonction de gris si et seulement si :
vV X eV (m), f(x) > f(m).
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ADHERENCE PRETOPOLOGIRUE :

Soit ady 'adhérence utilisée tel que :
adi(A)={pe ‘AIV(p)nA=D, V¥ qe V(p)nA, f(q) <f(p)} UA.
OUA e P (l) et °A est le complémentaire de A dans I.
On remarque que ad; de P (I) dans P (l) vérifie les conditions (1) et (2)
(1) ad (D) =
(2) VAe P (l), Acad;(A) .
Donc le couplet (I, ady) est un espace prétopologique. Mais par contre

I'adhérence ad; ne vérifie pas I'axiome d’isotonie, pour vérifier cette

proposition, on peut donner I'exemple suivant :

BEE A

ad; (A)

B B

ad; (B)

On remarque que: A € P (l), Be P (I), Ac B = ad; (A)z ad; (B)

Pour le traitement des images niveaux de gris, ces définitions sont utilisées telles

qu'elles sont reformulées pour s’adapter au probléme posé, elles sont alors le plus

souvent fortement liees a la méthode et aux algorithmes qui les utilisent.

2.2 LE PRINCIPE:

Le processus est initialisé par la recherche des minima locaux de la fonction
niveaux de grisf, aux quels on affecte des étiquettes distinctes. Par le calcul des
adherences correspondantes a ces minima locaux, on obtient des régions (vallées),
donc a la fin de ce processus tous les points appartenant a une méme vallée

possedent la méme étiquette provenant du minima local de cette vallée. L’utilisation
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de I'adhérence ad; ordonne chaque vallée a propager selon une pente éscendante
de la fonction de niveaux de gris. Les points composant I'intersection de deux vallées
(possédant deux étiquettes) sont dites formulant une ligne de crétes. lIs sont
immédiatement neutralisés et ne participent plus au processus de propagation des

régions qui se poursuit jusqu’a la neutralisation de tous les points et stabilisation des
regions.

Recherche des minima locaux de la fonction niveaux de gris

Regroupement des minima locaux par composantes connexes et affectation d’'une

A e
ZIBIENENESE

étiquette différente a chacune de ces Composantes (vallees)

SBZRX A o
WRHATE TN ot TR ARDAAL

&

i

Calcul successif des adhérences des vallées en neutralisants les pixels de

HEULSEIEGEISES

plus d'une vallee c'est-a-dire les pounts de crétes recherches

R ST A

Ba
<

2.3 RESULTATS :

Nous proposons une application de cet algorithme sur limage suivante (figure 18A),

représentant un tissu musculaire dont les vaisseaux sont les lignes de crétes.




(A):

IMAGE D’UN TISSU DE MUSCLE

Le résultat obtenu (figure 18 (B)) est un réseau trés dense de ligne de crétes, du

a la présence de nombreux minima locaux, donc de nombreuses vallées.
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FISURE 18 (B): L'IMAGE SEGMENTEE APRES L’AFPPLICATION DE
L’ALGORITHME
La solution proposée est un seuillage des points de ligne de crétes, pour éliminer
les lignes de crétes ayant peu de dénivelée (la distance entre les points de crétes et

leurs minima respectifs).
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2.4 LE SEUILLAGE @

Soit :
°® C Iunpoint crétes de i'image.
‘e E, :Iensembie des vaiiées aux quelies le point crétes ¢ appartient.
e Em :l'ensemble des minima locaux a I'origine des vallées de E,.

e D(c) : le plus grand dénivelée entre la point de crétes c et les minima
locaux de E,

D(C) = MaXx mcEm (f (C) f(m))

Un point de créte est éliminé si et seulement si D(c) < seuil, le choix du seuil est
laissé a I'appréciation de I'utilisateur, plus le seuil est élevé plus de points de crétes
de faibles dénivelées sont éliminés.

LE seuiL = 50

FIGURE 18 (C)! IMAGE SEGMENTEE ET APRES SEUILLAGE



2.5. DISCUSSIONS :

Apres le seuillage de I'image résultat générée par I'application de cette méthode,
on obtient les lignes de crétes recherchées. On observe cependant une certaine
Disconnexité de ces lignes, et aussi une interconnexion entre les lignes de crétes et
les lignes transversales (lignes parasites) provoquant un résultat moins clair et plus
charge.

L'image est représentée sous forme d’un relief, sur lequel on effectue une recherche
de lignes de crétes par propagation de vallées. La ligne de créte locale d’une altitude
peu élevée, engendrée par la propagation a partir des deux minima m; et mode la
fonction niveaux de gris apparait jusqu’a la hauteur d’une deuxiéme ligne de créte
rencontrée. Aprés seuillage la ligne de crétes de faible altitude disparait, mais par
contre quelques points de crétes qui composent cette ligne restent présents en
raison de leurs hautes altitudes, ces points la représentent les lignes transversales
parasites.

On constate que I'adhérence ady utilisée dans la propagation des vallées ne
represente pas I'axiome d’isotonie, et aussi pour qu’un point soit adhérent a une
vallée, il doit verifier la condition de supériorité de la fonction niveaux de gris par
rapport a tous les points appartenant a I’intefsection entre les huit voisins de ce point
et les points de la vallée qui se propage. Ceci peut s’avérer un inconvénient influant
sur le résultat.

A B e

MET

3 AMELIGRATION DEUA

Dans le but d'ameéliorer cette méthode, I'auteur a intervenu sur les deux principaux
facteurs influents sur le résultat, qui sont 'adhérence et le seuillage, mais par contre

le principe de fonctionnement en général de la méthode reste lui inchangé.

4 Une nouvelle adhérence prétopologique sera utilisée, plus robuste
aux perturbations de la fonction niveaux de gris, qui permet de
faciliter la propagation des vallées, tout en gardant le critére de

progression suivant une pente ascendante.



4 Un nouveau type de seuillage qui ne s’applique plus
individuellement & chaque point de crétes, il s'intéresse aux lignes

de crétes dans leur intégraiité.

3.1 DEFINITION ET PROPRIETES DE LA NOUVELLE ADHERENCE

PRETOPOLOGIGUE :

La nouvelle adhérence utilisée est 'adhérence ad tel que :
ad(A)={pe AIVp)nA=@,3qe V(p) " A, f(q) <f(p)} UA.
OUA e P (I) et °A est le complémentaire de A dans |.
On remarque que ad de P (I) dans P () vérifie les conditions (1) et (2)
(1) ad (D) =@
(2) VAeP (), Acad(A)
Donc le couplet (I, ad) est un espace prétopologique.
On remarque que :
< L’adhérence ad vérifie 'axiome d’isotonie.
+ (I, ad) est un espace prétopologique de type Vs,

L'adhérence ad garde la méme stratégie de ady, elle ne permet la progression
des vallées que suivant une pente ascendante de la fonction niveaux de gris. La
difference est que I'adhérence ad posséde I'avantage de vérifier les propriétés de
stabilité (de type Vs), et de faciliter la progression de vallées.

L'utilisation de I'adhérence ad permet donc de faire apparéitre plus nettement les
lignes de crétes, pour illustrer ¢a, nous allons faire une comparaison entre

I'adhérence ad et ad; sur le cas suivant.

UITILISATION DE L’ADHERENGE ad) UTILISATION DE L'ADHERENGE gd
62 | 61 | 70 | 134 ] 135 [ 92 ] 80 | 62 [ 61 ] 70 | 134 [ 135 [92 | 80
87 Fa2 1 60 | 90 | 133] 81|63 87 {54 60 | 90 [ 1338163
o1 | 111 [ 95 135|139 |70 €0 ST 111 | 95 [ 135 [ 139 [70 ] 60
100 | 128 [ 130 | 132 | 140 | 59 | 58 100 | 128 | 130 | 132 [ 140 | 59 | 58
104 | 132/ 131 | 143 | 142 | 56 | 57 104 [ 132|131 | 143 [ 142 | 56 | 57
115 | 136 | 138 | 145 | 130 | 40 | 49 . 115 [ 136 | 138 | 145 [ 130 | 40 [ 49
117 | 136 | 141 | 147 | 131 [39] 42 117136 | 141 | 147 [ 131 39| 42
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Deétermination des minima locaux de la fonction de niveaux de gris pour commencer

la propagation des vallées par le calcul successif des adhérences, avec :

Elément de la vallée 1

| 134

135

92

80

133

81

63

139

70

60

130

140

e

58

131

142

56

57

138

141

34

100

128

Elément de la vallée 2

135

133

139

130 | 132 | 140

104

132

131} 143 | 142

115

136

117

136




I 3 i as 9o | 80

Pt 5

6| 90 | 13381 |63

On peut conclure que I'adhérence ad est moins sensible aux turbulences de la

fonction niveaux de gris, elle permet d’obtenir une meilleure connexité des lignes de

crétes.
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3.2 LE SEUILLAGE :

Pour éliminer les lignes de crétes de faible dénivelée ainsi que les lignes de
crétes transversales (parasites), une nouvelle méthode de seuillage sera appliquée,

les points de crétes ne seront pas traités individuellement, la ligne entiére va étre
comparée au seuil.

Pour la compréhension du principe de ce seuillage nous allons donner les
définitions suivantes :

Soit V I'ensemble des vallées présentes dans 'image.
e Vie V etVze V/V; et V, sont dites limitrophes si et seulement si
ViNnVozD.
C'est-a-dire il existe un point de crétes ¢ ayant une double étiquette 1 et 2.
o Deux vallées limitrophes V; et V. sont dites non séparées par une ligne
de crétes si et seulefnent s'il existe un point de créte ¢ € VinVs tel que
D1,2(c) < seuil, ou Dy, 2 (p) est la dénivelé d’un point par rapport au plus

bas de my et my, les minima respectifs des vallées VqetV,

Pour pe ViuVal Dy 2(p) = (p) — min (f (my), f (my))

Le choix du seuil est laissé a I'utilisateur, selon la dénivelée minimum des lignes de

crétes qu'il veut obtenir. |

Pour bien expliquer le fonctionnement de ce seuillage, nous allons donner
I'exemple du promeneur parcourant un trajet du point le plus bas d’une premiére
vallée (le minima), jusqu’au point le plus bas d’'une deuxiéme vallée limitrophe de la
premiere, en montant le moins haut possible. Si le promeneur peut trouver un
chemin dont la dénivelée est inférieure a une valeur fixée a 'avance (le seuil), alors
les deux vallées limitrophes sont dites non séparées.

Donc le seuillage utilisé est le suivant :
Tout point de créte non élément de deux vallées séparées est supprimé. Ceci permet
d'éliminer la totalité des points de crétes issus de la présence d’une ligne de créte de
dénivelée inférieure au seuil, ce qui est utile pour la disparition des lignes

transversales parasites.
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CaoNCLUSIDON 3

On remarque que les améliorations apportées a la méthode de détection de
lignes de crétes par propagation de vallées se manifestent par l'utilisation de la
nouvelle adhérence prétopologique ad, qui posséde des propriétés de stabilités qui
permet d'obtenir les lignes de crétes connexes, et le nouveau type de seuillage qui
permet de faire disparaitre en intégralité les lignes de crétes transversales. Le
resultat obtenu est plus net, les lignes de crétes recherchées, ont une meilleure

connexité, et les lignes parasites sont éliminés.
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INTRODUCTION &

La résolution dans le domaine de I'imagerie numérique est la capacité a
distinguer les détails fins de I'image dans I'espace[16].

La multirésolution se manifeste par la présence d’un contexte a plusieurs résolutions.
En clair, la multirésolution est I'existence d’une résolution différente pour chaque
entité (partie) de I'image.

Depuis les années 70, de nombreux domaines du traitement d’'image bénéficient
de travaux utilisant la multirésolution. Parmi ces domaines on trouve principalement
I'opération de segmentation d’'image ot la multirésolution est utilisée dans la
segmentation autant qu'une décomposition hiérarchique de I'image, pour utiliser et
appliquer cette décomposition, il existe plusieurs modéles qui s’appuient sur cette
methode, la représentation pyramidale occupe une grande place, de nombreuses
structures sont utilisées[13], c’est le cas de la pyramide gaussienne, les arbres
quaternaires (quadirees),la pyramide a seuillage dynamique,les pyramides
irréguliers etc. .. 4

Dans cette partie nous allons montrer les bases du traitement par multirésolution
et on essaiera de donner une description de la représentation pyramidale et
quelques structures utilisées pour, et principalement les arbres quaternaires. Ensuite

nous allons voir comment on peut utiliser la multirésolution pour le traitement et

principalement dans I'étape de segmentation.

En géneral, le traitement (segmentation, classification, seuillage efc....) se fait par
le biais du calcul d’'un grand nombre de propriétés propre a 'image elle-méme. C'est
le cas pour les propriétés statistiques de la distribution des niveaux de gris, les
propriétés texturales, les opérateurs morphologiques et plusieurs autres.

Ces propriétés sont calculées a I'aide d’opérateurs appliqués localement sur les
images. Mais par contre, le but général du traitement n’est pas celui de calculer ces
operateurs locaux, c'est I'analyse globale et I'extraction des informations pertinentes

a partir de 'image source, par exemple le partitionnement de I'image en zones
homogenes dans le cas de la segmentation.



On constate que le calcul d’opérateurs locaux n'est qu’une étape préparatoire ou
un moyen qui servira d’entrée a I'étape du traitement proprement dite, dans notre
cas la segmentation.

i T
i
e

NG R s L O M Sl o L T M R b
2. LA DESCRIPTION PYRAMIDALE

Selon I'exemple donné dans le paragraphe précédent (2), pour arriver a un
resultat meilleur de I'analyse (la segmentation) il faut essayer d'adopter une échelle
de resolution propre a chaque image en prenant en compte la nature et les
propriétés de cette image. Cette solution est difficile & appliquer dans le cas ol une
echelle de résolution idéale pour une certaine région de I'image ne I'est pas pour une
autre région de la méme image, le choix d‘échelle est a définir.

Une construction d’'une représentation a plusieurs niveaux de résolution s’avére
necessaire pour essayer de régler le probléeme de choix d’échelle de résolution, cette
présentation possede plusieurs avantages tel que la possibilité d’utiliser des
opeérateurs de calcul de résolution propre et idéale pour chaque région dans la méme
image.

Pour comprendre le fondement de cette notion de représentation a
multirésolution, il faut afficher les différents niveaux de résolution I'un aprés 'autre,
une image correspond alors a une pyramide de résolutions, la résolution la plus

grande est a la base de la pyramide, et la plus faible au sommet de celle-ci.

\\v.aw. o

: REPRESENTATION PYRAMIDALE
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La structure pyramidale a multirésolution est caractérisée par une réduction de
dimension de résolution d’'un facteur 2 d’un niveau a l'autre, quelque fois il est
nécessaire d'utiliser un autre facteur selon le type de structure utilisé.

Une pyramide d’ordre L est un arrangement de L+7 matrice A[0], A[1], A[L], ou la
taille des matrices décroit par un facteur 2 d’un niveau i a un niveau i-7 du bas vers
le haut. En général une matrice A[i] au niveau i est de taille 2 et possede par
conséquent 2'x 2' éléments. La matrice A [L] au niveau le plus bas de la pyramide
est de taille 2" x 2%, c’est le niveau dit de base. La matrice A[0] au niveau le plus haut
de la pyramide n'a qu’un seul élément. Ainsi une matrice & un niveau donné i a
quatre fois moins d'éiéments que ia matrice se trouvant au niveau i+7 juste en
dessous.

A chaque niveau de ia pyramide, un éiément peut contenir une description des
propriétés de I'image, des informations structurelles et des informations de position.
La description des propriétés d'images peut étre par exemple la moyenne de la
valeur de niveaux de gris calculée a partir des valeurs des éléments sources du
niveau en dessous de la pyramide, I'information structurelle consiste en une
description spatiale de la région représentée par I'élément, telle que Ia taille de la

région, son centre de gravité ou d’autre information structurelle.

3. REPRESENTATION EN ARBRE GUATERK

L'arbre quaternaire ou quadtree est une structure de représentation hierarchique
de I'image, elle est 'une des structures de la représentation pyramidale, elle est
utilisee plus souvent dans le domaine de I'analyse d’image. L’arbre quaternaire est
une décomposition récursive d’'un plan d'image divisé en régions carrées de taille
differente, cette décomposition au sein de I'arbre peut se faire de haut en bas ou
I'inverse (de bas en haut).

Dans la représentation du bas vers le haut, chaque nceud dans la représentation
graphique de I'arbre est relié au sommet de la pyramide, le sommet correspond &

limage entiére, les régions sont a leur tour représentées par le bas de la pyramide
(les feuilles de I'arbre).
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20 : UNE DECOMPOSITION SPATIALE PAR ARBRE QUATERNAIRE DE

BAS VERS LE HAUT

La méme décomposition peut étre obtenue en utilisant un méme type de
structure de données que la premiére représentation, mais d’'une maniére différente
en allant du bas vers le haut. Dans ce cas la pyramide n’est pas un arbre simple,
mais une forét constituée d'arbres de tailles différentes, chaque région est
représentée par un seul arbre séparé, dont la hauteur dépend de Ia taille de Ia region
carrée qu'il représente, les nceuds finaux correspondent dans ce cas au point de

I'image.
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FIGURE 21 : STRUCTURE DU RUATERNAIRE DE HALT VERS LE BAS

Un arbre quaternaire avec L+7 niveaux peut étre facilement formulé en terme d’un
graphe G (V, E).
V : ensemble des nceuds de I'arbre.

E : 'ensemble des liaisons entre les nceuds.

On péut faire une sorte de comparaison entre la structure en quaternaire avec
d’autres représentations pyramidales (pyramide gaussienne, laplacien...), 'arbre
quaternaire offre une description structurelle de I'image, car chaque noeud dans Ia
pyramide correspond a une région rectangulaire définie par I'ensemble des liaisons,
d'autres représentations n'offrent pas cette possibilité car les liaisons ne sont pas
définies.
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LA SEEMENTATION PAR LA MULTIRESDL

T R ! 2

UTION &

Cette partie présente la segmentation par la multirésolution en général, et la
segmentation par arbre un quaternaire en particulier. En segmentation, la notion
de la muitirésolution est liée directement a ia représentation ou non d’un objet de
Fimage originale. Pour comprendre cette notion de multirésolution, on peut
donner I'exemple du systéme visuel humain qui a la capacité de distinguer un
objet homogeéne en niveaux de gris dans une scéne observée a une distance
variable,cette capacité dépend essentiellement de quatre critéres :

o La taille de I'objet par rapport au champ de vision (la distance).

e Le contraste entre I'objet et son voisinage.

o Sa propre homogénéité.

e Sa forme géométrique.

Ces quatre attributs sont généralement responsables de I'observation de certaines
représentations au profit d’autres dans une méme image.

Donc la segmentation d'image par multirésolution, dépend fortement des attributs
cités. Parmi les méthodes qui utilisent I'aspect de la muitirésolution pour la
segmentation d'image, on peut citer la méthode qui repose sur I'arbre quaternaire,
elle est basée essentiellement sur la structure de données des quaternaires
(quadtrees) présentés dans la partie précédente. Cette structure est utilisée vers le
haut, I'espace d'image est déecomposé en blocs carrés de tailles égales, I'algorithme
de cette méthode renferme trois étapes différentes, les résultats de chaque étape
servent de données d’entrée pour la prochaine étape a exécuter, jusqu ‘a la fin de
I'algorithme.

La premiére étape est la construction de I'arbre quaternaire en s’appuyant sur la
fagon mentionnée au paravent dans le paragraphe ‘4’ ; la représentation est
construite jusqu’a un niveau de résolution prédéfini 7', a ce niveau du processus
général, interviennent les méthodes de segmentation connues ou encore d’autres
opérations d’analyse comme c’est le cas pour la classification,nous sommes donc
dans la deuxieme étape, des classes d’éléments du niveau i de propriétés proches

similaires sont formeées. La troisieme étape est une définition des frontieres dirigées



vers le bas dans la représentation pyramidal de I'arbre quaternaire, en prenant en
compte uniqguement les segments et les parties obtenues dans le niveau plus haut.
Ces trois étapes sont exécutées en boucle pour chaque niveau jusqu’a l'arrivée

au niveau le plus bas de la pyramide de résolution la plus élevée et la plus fine.

PRI

PEESUR A

Regroupement des éléments d’un niveau |

j
R A R B s R A

Amorgage de la segmentation et passage a un autre niveau

-PRINCIPE DE SEGMENTATION PAR ARBRE QUATERNAIRE ; LES TROIS ETAPES

SONT MONTREES DU HAUT VERS LE BAS -

|

LA PREMIERE PARTIE :

Une représentation en multirésolution est obtenue par une opération de calcul
appliquée sur des propriétés propres a l'image (valeurs niveaux de gris, texture,
couleurs...), un autre point important qui assure le bon fonctionnement de cet
algorithme, est que pour chaque niveau de I'arbre quaternaire, la résolution doit
étre suffisante pour 'amorcement de I'exécution de la suite des autres etapes,
donc on peut dire qu'il existe une limite inférieure du niveau de résolution qui peut
étre choisie en fonction des informations connues a priori sur la région a

analyser,et aussi en fonction de la quantité de bruit dans I'image.



DEUXIEME ETAPE :

Au niveau de la résolution i de I'arbre quaternaire, des opérations de
regroupement (segmentation, classification ...) sont appliquées sur les éléments
de ce niveau, dans le but de trouver des régions et des classes d'éléments

similaires, a priori c’est le but, mais sur des portions de I'image seulement, on
peut le considérer comme un but intermédiaire.

TROISIEME ETAPE :

Cette étape est I'étape d’amorgage du processus de segmentation pour passer a
un niveau de résolution plus bas jusqu’a I'arrivée a la base de la pyramide. Pour
passer d’'un niveau a un autre, le processus de segmentation agit seulement sur
les blocs regroupés dans un niveau plus haut.

CoNcLUuSianN 3

Le tréitement en multiresolution ou plus précisément la segmentation d'image par
la multirésolution est la capacité a produire le comportement du systéme de vision
humaine, la capacité a analyser I'environnement & plusieurs résolutions. Les
diverses méthodes qui sont utilisées sont généralement basées sur la représentation
pyramidale.

Par analyse de mécanisme de fonctionnement de cette méthode, on constate qu'elle

peut donner de bons résultats dans un environnement bruité.



LA DETECTION DES LIGNES DE

CRETES PAR PROPAGATION DE
VALLEES ET UTILISANT LA

MULTIRESOLUTION
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INTRODUCTION. &

Dans cette partie nous proposons de reprendre la démarche du fonctionnement
du premier algorithme avec I'association de Ia multirésolution au processus de
propagation de vallées, de fagon & essayer de :

o Diminuer la sensibilité au bruit.
o Accelerer la détection des lignes.

La structure de données multirésolutionnelles utilise I'arbre quaternaire. La
prétopologie utilisée est une adaptation a la structure d’arbre quaternaire de la
prétopologie définie précédemment. La recherche des lignes de crétes dans I'image
a traiter est initialisée par la mise en évidence de telles lignes sur une représentation
en basse résolution de I'image, au moyen de la technique de propagation de vallée,
nous reitérons ensuite la séquence de traitement pour chaque niveau de résolution
de telle sorte a :

e Affiner la résolution uniquement dans les portions de I'image
contenant les lignes de crétes précédemment détectées.

* Relancer le processus de propagation de vallée sur la nouvelle
représentation de I'image.

Jusqu'a obtention des lignes de crétes finales constituées de blocs
élémentaires ou de pixels.

SN I e

7 W

J.STRUCTLRE DE DONNEES F

La structure de donnée utilisée dans notre algorithme de détection de lignes de
crétes par multirésolution est I'arbre quaternaire. Les arbres quaternaires ou les
«quadtrees» sont frequemment utilisés pour le codage d’'image par région. Dans les
algorithmes de codage, c’est un regroupement de parties voisines de I'image,
vérifiant une propriété commune. Dans notre cas c’est un peu différent, il s’agit de
construire une représentation dynamique de I'image, ou chaque état contiendra des
blocs pouvant appartenir a des niveaux de résolution différents (un etat en
multirésolution de I'image a I'instant T). Ce type de représentation va permettre de

gérer simultanément des informations globales sur les portions de I'image ne
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représentant que peu d'intérét relativement au probleme posé, et des informations
beaucoup plus importantes sur les parties susceptibles de contenir I'information
recherchée.

Nous allons présenter successivement la construction et I'exploitation de la
structure de données dans I'algorithme.

2. CoNsTRUGT

E LA STRUCTURE. REORESCENTE |

L'image I, de taille 2"*2" est a la base (niveau1) de la pyramide formée par un
arbre quaternaire Q. A tout bloc B d'un niveau superieur a 1, on associe une valeur
de gris f (B) déterminée par une fonction f calculée a partir des valeurs de gris de
ses quatre fils dans I'arbre quaternaire. f (B) est la fonction niveaux de gris définie
précédemment (chapitre 2, paragraphe 3).

Chaque niveau de la pyramide représente un niveau de résolution de I'image.
Dans I'exemple suivant (figure 22), on attribue a chaque bloc élémentaire du niveau

1 une valeur de gris comprise dans {0..... 9}, en prenant pour fonction f la fonction
maximum.

11215432 Qs = Niveau 3
01101110
01000000
2000021 1
§ 1313333
64786832 Q2= Niveau 2
65558981
i
/0/1 /l /O/IJ/I/_’I/O

7 07 07 070 7 27 i ’
W TN T 7 3.7 7, /”f"’r
4/7 ”78!’6 78 73 2
ARV A YR YRV EV;

i@{é/[_jxf/&/9’4 & 27 Q1 = Niveau |

[ (avec n=3) '//, 02 1L 0 0.7 07 0 n/ 0"
//

T T A TPt e
ST SRR A

B T N A R A S B B G R A

FIEURE 22 ARBRE RQUATERNAIRE [ A 3 NIVEAUX ASSOCIES A I
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B.EXPLOITATION DE LA STRUBTURE'S

Le but de cette structure est d’obtenir une représentation de I'image Q*, de telle
sorte que certaines parties de I'image contiennent plus d’informations que d’autres.
Cette représentation sera donc un partitionnement de I'image en blocs de résolution
et de tailles différentes (figure 23). Cette partition découle de la structure de données

utilisée : a partir d’'une représentation basse résolution de I'image, on remplace les

blocs de cette représentation susceptibles de contenir I'information recherchée par
leurs quatre blocs fils dans I'arbre quaternaire, qui seront eux-mémes subdivisés
selon les mémes critéres. La représentation de l'image va donc évoluer au cours de
I'algorithme, et cette évolution va permettre I'affinement progressif de la résolution de
certaines régions de I'image.

]

oG s

FIGURE 23 REPRESENTATION POSSIBLE DE L'IMAGE FPRESENTEE EN

(FIGURE 22)



Nous donnons ci-aprés les voisinages usuels manipulés dans le contexte des

quadtrees , et qui vont servir de base a la définition de la préetopologie que nous
utilisons.

: Voisinage directs de B

: Voisinage indirects de B

| | VOISINAGE DANS ) *

Soit B, et B deux blocs de @ *, on dira que le bloc B, est un voisin direct de

B ., s'il lui est adjacent par coté, et qu'il est un voisin indirect de B, s'il lui est

adjacent par sommet.

BIALEORITHME DE REGHERGHE DE LIBNES BE GRETES ENTUTIISARNT LA

MULTIRESOLUTION 3§

Cette partie est consacrée a la présentation de la méthode de détection de lignes
de crétes dans les images en niveaux de gris, en associant la multirésolution & Ia
methode de recherche de lignes extrémales par propagation de vallées présentée
précédemment.

5.1. DEFINITION DES OFERATEURS :

Nous donnons quelques notations et définitions nécessaires a cette partie :
e Q: arbre quaternaire

e f: fonction de gris de I'arbre quaternaire



e [I* :représentation dynamique de 'image par arbre
quaternaire
° V4(B): ensembles des voisins directs du bloc B & l;l *

Vi (B) : ensembles des voisins indirects du bloc B < G *

L]

° P (Q*): ensemble des parties de G *

1. la fonction de voisinage V est définie pour tout bloc p de I'image par :

V(p) = Va(p) U Vi(p) U {p}.

2. Nous noterons ad, I'adhérence définissant la structure prétopologique
' associee a la fonction de voisinage V et ad I'adhérence prétopologique

permettant une progression des vallées suivant une pente ascendante des
niveaux de gris. Nous avons alors :

o ady (A) =(UpeaV (p))
o ad(A)={pe A/ IqeV(p)nA,f(q)<f(p)}uA.
Ou Ae P (L3 *) et °A est le complémentaire de A dans Gd*.

5.2. PRINCIPE ET ALGORITHME :

Sur une image donnée, ie but est de rechercher des lignes de crétes giobaies a
partir d’'une représentation en basse résoiution de I'image, puis affiner ies lignes de
crétes obtenues.

Sur ia représentation en basse résolution, on cherche les minima de Ia fonction
de gris f, et on leur affecte des étiquettes. Par calcul d’adhérences successives de
ces minima locaux, on obtient des régions (vallées) dont tous les blocs éléments
regoivent I'étiquette des minima de leur vallée d’appartenance. L'utilisation de
I'adhérence ad contraint chaque vallée a progresser selon une pente ascendante de
la fonction niveaux de gris. Les blocs situés a I'intersection de deux de ces zones,

possedant au moins deux étiquettes, sont dits appartenir a des lignes de crétes, il
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sont immediatement neutralisés et ne participent plus au processus de bropagation
des régions, qui se poursuit jusqu’a stabilisation des vallées.

Lorsque toutes les vallées se sont stabilisées, les lignes de crétes obtenues sont
seuillées par la méthode précédente (chapitre 2, paragraphe 4.2). Dans la suite du
deroulement de la méthode, un bloc sera considéré comme bloc crétes si et
seulement s'il appartient a deux vallées séparées. On subdivise les blocs crétes en

leurs quatre fils dans la représentation dynamique de I'image (@ *), les autres blocs

restant inchangés. Deés cet instant, on a donc simultanément dans J * des blocs de
tailles différentes, donc de résolutions différentes. Les blocs nouvellement apparus
dans @* ne sont initialement affectés & aucune zone, les autres gardent leurs
etiquettes. |

Les blocs issus de la division des blocs crétes appartiennent a un autre niveau
de la pyramide Q, leur fonction de gris n'a donc pas été évaluée de la méme
maniere, ce qui peut poser des problémes lors de la propagation des vallées. De
maniére a amorcer la propagation des vallées existantes parmi les blocs
nouvellement apparus, on calcule une fois leur adhérence ady, car cette adhérence
ne tient pas compte des valeurs de niveaux de gris.

On poursuit alors le processus de croissance des vallées en utilisant 'adhérence
ad, afin de retrouver les lignes de crétes mises en évidence au niveau supeérieur,
mais dont la taille des blocs sera maintenant quatre fois plus petit.

Apres stabilisation, on découpe de nouveau les blocs crétes etc..... jusqu’a
I'obtention de lignes de crétes composées de blocs élémentaires (pixels).

Tout au long de son déroulement en basse résolution, le procédeé de propagation
des vallées suit une pente ascendante relativement a la fonction de gris. On affine
ensuite les lignes obtenues en recherchant, pour toute ligne obtenue au niveau k de

la pyramide, la ligne correspondante appartenant au niveau k-1, jusqu'a obtenir la

ligne de niveau 1,d’épaisseur un pixel.

53



L’ALGDRITHME :
== IRITHME

» Construction de I'arbre quaternaire Q associé limage I. Q est constituge de h
niveaux Q;... ... Qn.

> QF<¢— Qn, on commence par travailler sur une représentation basse résolution
de I'image.

> Détermination des minima locaux de |g fonction de gris.

Y

Détermination des composantes connexes (au sens de V) des minima locaux.

Chacun des blocs éléments de ces composantes connexes ou vallées regoit

I'étiquette du minimum correspondant.

REPETER :

> Construire des adhérences (au sens ad) respectives de toutes les
vallées.

Y

Dés lors qu’un bloc B te| que B e@* appartient a deux de ces

zones, il devient bloc créte et est neutralisé ; il n'est plus pris en
compte dans la fonction de voisinage.

Jusgu'A cE gue TOUTES LES zONES SOIENT STABILISEES

SEUILLAGE DU RESULTAT EN BASSE REsoLuTion : Deux vallées voisines vy etfs

V2 sont dites séparées par une ligne de créte sij et seulement sj :
VC eVinVy, f(c) > seuil

par une ligne de créte.

TANT QuE NIVEAU #1 FaIRE :

DEBUT
» Phase de découpage des blocs crétes :
Chaque bloc créte est segmente en ces quatre fils, lesquels ne sont affectés a
aucune zone, décrémenter niveay.

» Construire des adhérences (au sens ad,) respectives de toutes les vallées.

R R R B e
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54



REPETER :

FIN DE TAN RUE.

FIN DE L’ALEDRITHME.

» Dés lors qu'un bloc B tel que B

séparées par une ligne de créte, il devient bloc créte et est neutralisé ;
plus pris en compte dans la fonction de voisinage.

vallées séparées Par une ligne de créte, il devient bloc créte et est

nJLlSL'JLJ'I\\ CE QUE TOUTES LEg ZONES SOIENT STABILISEES

e(@*M Qniveau) appartient 3 deux vallées

il n'est

» Construire des adhérences (au sens ad) respectives de toutes les vallées.

» Dés lors qu'un bloc B te que B (R *M Quivear) appartient a deux

neutralisé ; il n’est plus pris en compte dans la fonction de voisinage.

SRR

SRS

RO S R Y B

ALGORITHME

Nous proposons d'illustrer Je fonctionnement de I'algorithme sur I'exemple suivant.

Le tableau ci-dessous est une représentation basse résolution d’une image.

"‘L EXEMPLE DE FDNETIDNNEMENT

15

12

32

42

56

53

23

16

59

36

35

42

47

18

42

63

19

45

31

13

2

77

45

52

REF‘RéSENTATIDN EN BASSE RéSDLUTIDN

. Bloc créte

i

48

53

78

53

82

: Minimum local de Ia fonction de gris
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A b c: étiquettes de vallées

15,12 ; 53 : valeurs de gris

15112a |32 (42| 56 [53 53b
23116 |59(36| 35 |42 42b
47| 18 | 42|63 |19b [ 45 45b
31113¢ 29|77 | 45 |52 92b
271 48 |53 (78] 53 |82 82b

MISE EN EVIDENGE DEs PROPAGATION DES
VALLEES EN UTILISANT

MINIMA LocAauXx L’ADHERENCE AD

Seuillage de 'image :

Relation entre blocs de crétes et vallées
" {6), (Mteaub
= {(1), (@), (38)}eauc
= {(9), (10)})ebuc
" {4). (), @)eaubuc
Les vallées a, b, ¢ sont voisines entre elles.

Si on choisit un seuil égal a 10 : (le seuil est laissé & I'appréciation de I'utilisateur)

o Etude de la séparation des vallées a etb:

anb ={(4),(5),(6).(7),(8) }

D (4)= 30, D (5)= 47, D (6)= 30, D (7)= 24, D (8)=51.

vV Keanb, D (k) > seuil donc a et b sont deux vallées séparées par une

ligne de créte.
o Etude de la séparation des vallées a efc:

anc ={(1),(2),(3),(4),(5),(8) }
D (4)= 30, D (5)=47, D (8)=51.
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D (6) < seuil, donc a et ¢ ne sont pas deux vallées separées par une ligne de
créte.

o Etude de la séparation des vallées b et c:

b ne ={(1),(2).(3),(4),(5),(8),(9),(10) }

D (1)= 11, D (2)=35, D (3)=6, D (4)= 30, D (5)=47, D (8)=51 D (9)= 64,

D (10)=65.

v K e bnec D (k) > seuil, donc b et c sont deux vallées séparées par une

ligne de créte.
Les blocs crétes n'appartenant pas a deux vallées séparées par une ligne de crétes
ne sont plus considérés comme blocs crétes, les autres sont divisés en leurs quatre

blocs fils, auxquels on n'affecte pas d’étiquette de vallées.

15a | 12a | 32a 56b | 53 b
23 16 a 35b | 42D
47¢c | 18c 19b | 45Db
31c | 13c | 20¢c 45b | 52b
27c | 48c | 83 c 53b | 82b

BLOCS DE CRETES APRES SEUILLAGE

15a | 12a| 32a [42{37|5b | 53b
38135
23 16a {53 |58 {3633} 35b | 42b
52159 135|33
47c | 18c 3942163 |57 | 19b | 45D
38141162159
31c{13c| 29c | 75|59 45b | 52b
77174
27c | 48c | 53c |78|78| 53b | 82D
77175

DECOUPAGE DES BLOCS DE CRETES
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15a|12a|32ala|b|5Db}53b
alb

23 |16ajajaja | b|35b|42b
a b

47c | 18c | a b} 19b | 45b
clcjci|b

31c | 183c | 29c jcib|45b | 52b
clb

27c | 48c | 53c |c|b| 53b|82b
c|b

CALCUL DES ADHERENCES ady DES VALLEES

15a | 12a | 32a bl 5b | 53b

b

LA LIGNE

DE CRETES R 23 16 a | a bl 35b | 42Db

e o a blb

1“%&#&?‘ .;‘. i

47c | 18c |a b]19b | 45b

cle b
. 31c}i 13¢c | 29¢ b|l45b | 52b

b
27c | 48c | 53 ¢ 53b | 82D

b

BLOCS CRETES APPARUS APRES PROPAGATION DES VALLEES EN UTILISANT
L’ADHERENCE ad
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5.3. QUELRUES PROBLEMES POUVANT APPARAITRE :

L'algorithme précédent peut se heurter aux problemes suivants, qui sont dus a la
non détection de certaines lignes de crétes qui sont pourtant présentes dans l'image

a traiter.

e Probléme du volcan :

L'image représentée ici (figure 25) est une image représentant un relief
composeé d’un mont (sommet) entouré par une seule vallee.

Appliquons l'algorithme précedent a cette image :

e et ottt o

FIGURE 25 ;

el Y 7
:' UNE IMAGE D’UN RELIEF A UNE SEULE VALLEE

Lors de la mise en évidence des minima locaux de la fonction de gris, on
obtient une seule et unique composante connexe de minima locaux, donc une
et une seule vallée. Une ligne de crétes étant par définition une intersection
d’au moins deux vallées, il ne sera donc pas possible de détecter une ligne

de crétes sur cette image.

Pour résoudre le probléme, il faudra limiter la taille des composantes
connexes de minima de la fonction de gris. La composante connexe circulaire

de minima de la fonction de gris étant partitionnée en plusieurs composantes



connexe, donc I'obtention de plusieurs vallées, ce qui permet de détecter la
ligne de crétes recherchée.

e Probléme de puits :

Ce probleme sera illustré sur une image vue en coupe

F(x)

A

e e e
FESER

TR RS R

Y

Ayt ST
=

A 4

! REPFRESENTATION EN BASSE RESOLUTION

Progression des vallées (B m r) et (=== ), apparition de deux

Blocs crétes (e )

_DECOUPAGE DES BLOGCS DE CRETES_
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__ APPLICATION DE L’ADHERENGE AD,_

_RELANCE DU PROCESSUS DE PROPAGATION PAR L’ADHERENGE AD ! LES_
_VALLEES NE PROGRESSE PLUS_

Dans cet exemple, les points crétes mis en évidence au niveau de résolution k
n'apparaissent pas au niveau inférieur. Donc certaines lignes.de crétes disparaissent
lors de leur affinement.

Pour résoudre le probléme, il est proposé d'utiliser 'adhérence ad, lors de la
stabilisation des vallées, puis de reprendre le processus de propagation avec

'adhérence ad.

_APPLICATION DE L’ADHERENCE AD,_
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_RELANEE DE LA PROPAGATION PAR L’ADHERENCE AD : UN NOUVEAU BLOC
_CRETE APPARAIT

Donc on peut reprendre I'algorithme précedent en ajoutant les modifications
necessaires pour corriger les deux problémes de puits et de la vallée unique ; les

modifications sont notées en rouge.

L’ALGORITHME & ' )

» Construction de I'arbre quaternaire Q associé a I'image |. Q est constitué de h
niveaux Qq...... Qh. e

> [*<— Qn on commence par travailler sur une représentation basse résolution
de I'image.

> Détermination des minima locaux de la fonction de gris.

» Détermination des composantes connexes (au sens de V) des minima locaux ;

dont le cardinal est limité. Chacun des blocs éléments de ces composantes

connexes ou vallées regoit I'étiquette du minimum correspondant.

REPETER :

&y

> Construire des adhérences (au sens ad) respectives de toutes les

vallées.

Y

Dés lors qu’un bloc B tel que B e @ * appartient a deux de ces

£

zones, il devient bloc créte et est neutralisé ; il n’est plus pris en

compte dans la fonction de voisinage. i

-JUSQlJ'A CE QUE TOUTES LES ZONES SOIENT STABILISEES

| S e A

R D e e e e




SEUILLAGE DU RESULTAT EN BAsseE REsoLuTioN : Deux vallées .VOiSineS vy et
v, sont dites séparées par une ligne de créte si et seulement si :

VvC eVinVy, f(c) > seuil
Un bloc C est un bloc créte si et seulement s'il appartient a deux vallées séparees
par une ligne de créte.

TANT QUE NIVEAU #1 FAIRE @

DEBUT

» Phase de découpage des blocs crétes :

Chagque bloc créte est segmenté en ces quatre fils, lesquels ne sont affectés a
aucune zone, décrémenter niveau.

REPETER :

AN

> Construire des adhérences (au sens ady) respectives de toutes les vallées.
> Dés lors qu’un bloc B tel que B e(@*M Quiveau) appartient a deux

vallées séparées par une ligne de créte, il devient bloc créte et est

neutralisé : il n'est plus pris en compte dans la fonction de voisinage.

REPETER :

> Construire des adhérences (au sens ad) respectives de toutes les

vallées.

> Dés lors qu'un bloc B tel que B €(@Q*M Quiveau) appartient a deux

vallées séparées par une ligne de créte, il devient bloc créte et est

neutralisé : il n'est plus pris en compte dans la fonction de voisinage.

uJLISE,'lLllA CE QUE TOUTES LES ZONES SOIENT STABILISEES.

JusSmU'A CE QUE TOUTES LES VALLEES SOIENT STABILISEES AU SENS DE AD,

FIN DE TANT QUE.

FIN DE L'ALGORITHME.

L ek o BN es
o T L e

i)

]

ALGORITHME 2 i AMELIDRATION DE L’ALGORITHME 1 PAR N. SELMADUI
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bt ARt A T g LA SO
CoONCLUSION

Du point de vue du seuillage des lignes de crétes, I'utilisation de la méthode de
détection de lignes de crétes par propagation de vallées présente une différence
fondamentale par rapport aux methodes statistiques.

Avec les méthodes statistiques, étant donné qu’on ne considére un point que par
rapport a un entourage limité, la hauteur de lignes de crétes n’est relative qu’a ce
voisinage. .

Avec cette méthode on retrouve la véritable différence de dénivelée entre un point
créte et le plus petit minima local qui lui a donné naissance.

On peut représenter la difference entre I'approche statistique et I'approche
prétopologique dans la figure suivante (figure27) :

e Approche statistique

e Approche prétopologique

e R R

Voisinage d’'un point

Point créte

e S A e AR L SN SR S e RS R IRIGRAR

i Hauteur relatlve d’'un pomt créte RN ”

FIGURE 27: AF’F’RDL‘.‘HE STATISTIQUE VS APPROGHE F’Ré‘.TCIF’CILClGIQLJE
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INTRODUCTION :

La méthode étudiée se compose de deux parties, (deux algorithmes).

Le premier algorithme représente la segmentation par détection de lignes de crétes
par propagation de vallées, et le deuxieme algorithme utilise le méme principe que le
premier en lui associant la multirésolution, qu’est considérée ici comme un concept
de structuration et pas comme une approche entiére pour la segmentation.

Dans ce chapitre nous allons mettre en relief la réalisation de I'application et nous

présenterons l'interface utilisateur ainsi que le fonctionnement de I'application du
point de vue utilisateur.

B NVIRONNEMENT DE DEVEL HEBEMENT

Du fait que notre application doit étre interactive, tout en assurant a l'utilisateur
la gestion et le controle des paramétres nécessaires a I'exécution normale des
algorithmes (valeurs de seuillage, niveau de résolution ...) nous avons utilisé un
langage de programmation visuel; le Borland C++ builder6 qui est un langage de
programmation orienté objet. L'utilisation de ce dernier pour développer des
applicétions Windows nous garantit de disposer des moyens les plus productifs.

Il présente les propriétés suivantes :
o Le Borland C++ builderé posséde un environnement de développement
visuel ANSI C++ de grande qualité. Il intégre un compilateur C++, qui est
« Borland C++ 6.0 Compiler ».

o C’est un outil RAD (Rapide Application Development), tourné vers le

développement rapide d’applications sous Windows.
o |l permet de réaliser de fagon trés simple l'interface des applications et de
relier aisément le code utilisateur aux événements Windows, quelles que

soient leurs origines (souris, clavier, événement systéme, etc.).

o |l permet la réutilisation des composants (skins).
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et e B e 7

B PRESENTATION DE LIINTERFACE

ST

BENAPPLICATION

2.1 PRESENTATION GENERALE :

Le lancement de I'exécution de I'application commence dans un premier temps

par I'étape de chargement de toutes les données et les parameétres nécessaires a la

suite de I'exécution de I'application (Figure28).

L’ETAPE DE CHARGEMENT

Uinterface permet a l'utilisateur de formuler ses besoins, de prendre un choix
parmi plusieurs proposés par le systeme et de configurer I'application
convenablement. D’autre part, elle permet au systéme d’exposer clairement les

résultats pour qu'ils soient compréhensibles par l'utilisateur.
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Pour expliquer la maniére d'utiliser notre application, nous allons donner les étapes

nécessaires pour réaliser les grandes fonctionnalités de I'application.

Une fois I'étape de chargement terminée, on pergoit I'interface principale de notre

application, elle englobe toutes les fonctionnalités dont peut bénéficier I'utilisateur
(Figure29).

egm

& 'VIT-F‘ oment | Segmontation |

M;; L’ INTERFACE PRINCIPALE

Linterface principale est constituée de trois menus :

e Le menu principal (1), il regroupe toutes les procédures existantes sur
I'application :

68




- Des opérations de manipulation d’images (ouvrir, fermer, énregistrer,
imprimer, quitter).

- Des opérations de traitement géométriques de I'image (les rotations, .
I'effet miroir...).

- Les opérations d’édition (copier, coller).

- Des opérations diverses (image en niveaux de gris, inversion de
niveaux de gris, image noir et blanc).

- Les opérations de prétraitement (filtre linéaire, filtre non linéaire, filtre
morphologique).

- Les opérations de traitement, proprement dite de segmentation (lignes
de crétes et ligne de crétes en utilisant la multirésolution).

o La barre d'outils des raccourcis de toutes les commandes (2), elle comprend
toutes les fonctionnalités du menu principal mais sous forme de raccourcis ;
des petites icones qui permettent 'accés immeédiat a la fonction représentée
par l'icone.

o |L'espace d'affichage (3), Représente la zone d’affichage des fenétres de

données et des résultats de I'application (les images).

2.2 PRESENTATION DETAILLEE :

Dans cette partie nous verrons en détail le chemin suivi par 'image pour arriver a
I'étape de segmentation (figure30).

IMAGE BMP

PRETRAITEM ENT} (S EGMENTATION

LIGNES DE. . LIGNES DE
S CRETES CRETES ET
Vit MULTIRESOLUTION

b 4 R 7
FIGURE 30! SCHEMA SUIVI POUR LA SEGMENTATION
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Apreés I'ouverture de limage, on peut passer directement a la segmentation en

choisissant I'une des deux méthodes étudiées précédemment ou passer par le

prétraitement et ensuite effectuer la segmentation.

o Segmentation par ligne de crétes :

En choisissant cette méthode, en cliquant sur I'icéne appropriée, on pergoit

I'interface suivante (figure31)

Affichage  Edtion  Operation  Pret

e | Alfchags{ Edien] Opéaton] Péuatemerd | Segmoniabon [Ade |

< NG T it e

[ Invetsion de niveau de gris.
- Prétaent & kaie-

(7] Filue kool

] Fitre Non Ihiaia&/
ot

[[] Filue Morphologique.

— |

e

I

: DETECTION DES LIGNES DE CRETES PAR PROPAGATION DE

VALLEES
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Pour exécuter cet algorithme on peut encore passer par les opératiohs de
prétraitement pour 'amélioration de Iimage, ou inverser 'image en niveaux de gris
avant la segmentation elle méme (1).

Avant le lancement de 'exécution, I'utilisateur doit donner une valeur pour le
seuillage. Cette valeur doit étre inférieure a 255 et supeérieur a0, enraison de la
plage dynamique du codage des images utiliseées (2).

L’utilisateur a trois solutions possibles & exécuter en choisissant I'un des trois
boutons (3),

o EVALUER : pour suivre le chemin normal de I'exécution de la méthode.

o PASSER : pour I'éventualité d’arréter I'exécution avant qu’elle ne puisse étre

terminée.
o ANNULER : pour annuler carrément I'execution.
L'image d’origine est représentée dans I'espace de travail (4).

Aprés le lancement de I'exécution on peut constater les résultats comme il est

montré dans la (figure32), la valeur du seuillage est fixée a (80).
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[ lnversion de niveau de gris.

et PUEAIEAL & G e

] Fitve briaire.

[[] Fikre Non niaire.
[C] Fitze Morphologique.

I St ey e Gl e
[¥] Seuillage
Donner le Seull de profendeur a respecter: 80
‘ BRURNRARARE]

e
8
A

AT

T

e

o

STPEE

rer g vy

GURE'32

i RESULTAT DE L'EXECUTION COMPLETE

&
Fl

Les résultats de 'exécution de la segmentation sont notés comme suit :

e L'image résultat, est une image segmentée, les lignes de crétes obtenues

sont affichées en rouge (1).

o Limage résultat est une image en niveaux de gris, pour I'éclaircissement du
résultat, on inverse I'image segmentée en image binaire, c'est-a-dire une

image en noir et blanc (2).
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o En (3) on affiche tous les parametres et les statistiques relatives.é I'exécution
de la segmentation (le temps d’exécution, le temps de calcul des minima, le
nombre des minima, le temps de calcul des adhérences, le nombre des pixels
crétes, le temps de seuillage et le nombre des pixels crétes apres seuillage),

ces statistiques sont importantes lors de la comparaison et I'évaluation de
I'efficacité ou non de cette méthode.

o Segmentation par détection de ligne de crétes et multirésolution :

Dans le cas de la segmentation par détection de lignes de crétes par propagation
de vallées en utilisant la multirésolution, 'exécution se fait de la méme maniére, en
déclanchant les mémes commandes, la fonction supplémentaire est la sélection du
nombre de niveaux de résolution pour l'image & traiter (figure33). Elle doit étre entre
1 et 4 niveaux (1). Les résultats sont présentés de la méme maniére que la premiére

méthode (I'image segmentée en plus de 'image binaire et les statistiques).

Dans les deux cas, aprés I'exécution de la segmentation, les images resultats
(image segmentée et image segmentée binaire) peuvent étre enregistrées et
imprimées pour d'autres usages, et aussi les faire traiter avec les autres

fonctionnalités disponibles dans I'application.
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Affichage

2%
fichinr dtion Operation  Prétiatement  Segraentation Mde
o s D=z e g
| Fichies | Alfichage | Ediion | Opération , Prélra | Segmentation | Aide |
A MR

- Le caleul de o multirésolution
Comblen de niveou de résolution dacendre :( MT;] l

emeeem Opérations fréulis
] Inversion de niveau de gris.

memmeee Préteniment i s --ocmee-

[ Fitre Iiaire.

[ Fitie Non finiaite.

[[] Fite Morphologique.

l
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[¥] Seulage v |
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i £ v e 5 |

: DETECTION DES LIGNES DE CRETES PAR PROPAGATION DE

VALLEES EN MULTIRI:ZSDLUTIDN
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INTRODUCTION'?

Pour présenter nos résultats expérimentaux, nous avons choisi trois images de
test. Ces images comportent chacune, une ou plusieurs caractéristiques (bruit,
nature, modalité...) qui les rendent difficiles a traiter en général, et les segmenter en
particulier.

On se propose d'exposer les résultats obtenus avec les deux méthodes étudiées
dans notre mémoire (la détection de lignes de crétes pér propagation de vallées et la
détection de ligne de crétes par propagation de vallées en utilisant la multirésolution),
ainsi que les résultats obtenus avec deux méthodes choisies a partir de I'approche

région et de I'approche contour pour ces mémes images.

N METHODE ET CRITERES DEVALUATION

Afin de déterminer la qualité des résultats d'une segmentation, des critéres sont
nécessaires. Ceux-ci peuvent étre objectifs, fondés sur des calculs statistiques, ou
Subjectifs, laissés a I'appréciation de I'expertise humaine.

Nous avons choisi de comparer de maniere quantitative les résultats obtenus, en
dressant un tableau qui regroupe toutes les statistiques et tous les parametres qu’on
a pu tirer des résultats, ces paramétres peuvent jouer un réle important dans
I'appréciation de telle ou telle méthode.

Néanmoins, notre systéme visuel permet de faire ressortir des caractéristiques
non quantifiables qui sont toutes aussi importantes pour juger les points forts et les

points faibles d'une méthode donnée appliquée a une image particuliere.

2.DESCRIPTION DES IMAGES TESTS

ST

Avant de commencer I'étape de test, on peut donner quelques commentaires
qualitatifs que nous avons retenus au vu de I'observation des images, ainsi que les

propriétés et les particularités de chaque image (source, taille ...)
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1. Image A, a été obtenue a partir d'image par résonance magnétique IRM

d’'un cerveau humain, elle est de taille (512*512) pixel.

2. Image B, a été obtenue a partir d'image IRM d’un tissu d’'un os humain, elle
est de taille (361*214) pixel.

3. Image C, c’est image BMP d’empreinte digitale, elle est de taille (315*448)
pixel.

3.RESULTATS ET COMPARAISON &

3.1. ParTiE 1 : (La détection de lignes de crétes par propagation de

vallées Vs la détection de ligne de crétes par propagation de vallées

par multirésolution)

Les algorithmes de ces deux méthodes sont donnés en détail dans les
chapitres précédents. On va maintenant les appliquer sur les images de
' test, en suite établir un tableau comparatif qui sert a analyser les

résultats de maniére statistique.
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FIGURE 34(E) i L'IMAGE A SEGMENTEE AVEC LA DEUXIEME METHODE

(IMAGE BINAIRE CODEE EN NOIR ET BLANC)

Aprés 'exécution de la segmentation par détection de ligne de crétes par
propagation de vallées, et la segmentation par détection de ligne de crétes par
Multirésolution sur 'image A, on peut dresser le tableau suivant, contenant les
différents paramétres générés par cette exécution, ces paramétres nous aident en

quelque sorte a constater et discuter I'efficacité ou non des deux méthodes.



Temps d’exécution (sec) 1058.58
Temps de calcul des minima (sec) 0.70 0.20
Nbr de minima locaux 7022 19199
Temps de calcul de I'adhérence (sec) 2.4 0.01
Nbe de pixeis ciétes 81589 25387
Valeur de seuillage 50 50
Temps de seuillage (sec) 1054.4 163.87
Nbs de pixels crétes aprés seuillage 15669 6328
Nbr de niveaux de résolution / 1
Temps de la multirésilution (sec) e 57

 _TABLEAU DES PARAMETRES D’EXECUTION DE L'IMAGE A___

e |'image B :

L'IMAGE B D’ORIGINE AVANT LA SEGMENTATION
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Temps d’exécution (sec) 98 5.66
Temps de calcule des minima (sec) 0.30 0.7
Nbr de minima locaux 4366 12809
Temps de calcule de I'adhérence 0.20 0.01
(sec) :
Nbe de pixels crétes 32672 2259
Valeur de seuillage 80 80
Temps de seuillage (sec) 96.89 2.87
Nbs de pixels crétes aprés seuillage 15020 1097
Nbr de niveaux de résolution / 2
Temps de la multirésilution (sec) / 2.62

_TABLEAU DES PARAMETRES D’EXECUTION DE L'IMAGE B_
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L'image C :
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GURE 36(A.

Fl L'IMAGE [ D'ORIBINE AVANT LA SEGMENTATION
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e A
n (sec) 7.46
Temps de calcul des minima (sec) 0.2
Nbr de minima locaux 2085
Temps de calcul de I'adhérence (sec) 0.02
Nbe de pixels crétes 1339
Valeur de seuillage 80 80
Temps de seuillage (sec) 304.88 4.51
Nbs de pixels crétes apres seuillage 31727 259
Nbr de niveaux de résolution / 2
Temps de la multirésilution (sec) / 2.89

_TABLEAU DES PARAMETRES D’EXECUTION DE L’'IMAGE © _

. ANALYSE DES RESULTATS

Dans cette partie nous donnons toutes les constations et les remarques
générées par I'exécution de la méthode avec ces deux approches, en essayant de
donner les causes possibles pour chaque constatation. Nous éssayons aussi de
mettre en relief les conséquences de I'association de la muitirésolution au processus
de détection de lignes de crétes par propagation de vallées.

Globalement, on constate que la segmentation par détection de lignes de crétes
par propagation de vallées donne des résultats acceptables et convaincants.

Cependant on remarque qu'elle est trés colteuse en temps d’exécution lorsqu'’il
s’agit des images de grande taille.

Si I'on se référencie aux parametres statistiques récupérés apres I'exécution, on
remarque principalement que I'étape de seuillage est la plus longue par rapport aux
autres étapes du processus. Cette lourdeur est une conséquence directe du principe
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de seuillage lui méme, c'est-a-dire que la procédure de seuillage doit effectuer un
balayage complet de I'image en comparant chaque pixel créte avec les minima des
vallées d'ou ils sont issus.

L'utilisation de la multirésolution dans le deuxieme algorithme a fait diminuer de
fagon considérable le temps d’exécution en agissant principalement sur I'étape de
seuillage, car avec I'emploi de la multirésolution on ne s’intéresse aux parties de
I'image susceptibles de contenir des points crétes.

Cette association de la multirésolution a un inconveénient majeur, c’est la profondeur
(le nombre de niveaux de résolution) de la structure multirésolutionnelle, dans notre
cés c'est I'arbre quaternaire. Si le nombre de niveaux de résolution est éleve, il est
possible que quelques points crétes aient disparu apres seuillage en basse
résolution donc ils ne seront pas pris en compte dans un niveau de résolution plus
haut dans 'arbre quaternaire.

On remarque que les images de troisiéme type [29] (les images ou le contour est
non significatif et les régions correspondent a des contours) le résultat est meilleur,
car dans cette méthode le niveaux de gris correspond a une altitude, les points de
grande altitude représentent les points de ligne de crétes ; c'est des lignes fines,

comme il est le cas pour I'image C qui représente une empreinte digitale.
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3.2. PARTIE 2 :

Dans cette partie du test et de comparaison nous allons utiliser deux méthodes de
segmentation différentes de celles déja étudiées, elles sont fondées sur deux

approches distinctes (I'approche région et I'approche frontiére) :

1. l'approche frontiére [1]:

Cette approche se base sur la variation d’intensité des pixels, ces variations
constituent les frontieres des régions correspondantes a des bords ou des parties de
I'objet de la scéne.

Parmi les méthodes existantes on trouve les méthodes dérivatives, 'image
derivée met en évidence la variation de niveaux de gris, quand il y a une forte
variation, en général c'est du a un changement de zone.

Pour notre étude nous avons choisi parmi les méthodes dérivatives la méthode du
Gradient.

<4 PRINCIPE :
_ La détection d’'une frontiere se fait par la recherche des maximums du gradient.
Soit G la fonction de niveaux de gris de 'image a traiter ; le gradient est donné
par :

0G(x,y) 0G(x,y)

, )
8X 8Y

VGIx yl=(

En général on utilise la norme |V G [x, y]| au lieu d'utiliser ses cordonnées

directement pour pouvoir la comparer a un seuil et déterminer ou sont les
contours.

Tandis que l'orientation est donnée par :

(b(x' y) —] [SG(X’ Y)/ SG(X, Y) ]
oX oY

_ Extraction des maximums locaux (détection des contours fins).

_ Seuillage de I'image des maximums locaux.
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En pratique, les masques numériques les plus connus balayant I’imége sont ceux
Prewitt, Sobel, Robert et Krish.

2. l'approche région [1]:

Elle fait reférence a des regroupements de points ayant des propriétés
communes. Les méthodes de segmentation par région aboutissent directement a
une partition de I'image, chaque pixel étant affecté a une région unique vérifiant un
certain nombre de propriétés :

e I’homogeénéité intérieure

o [|'hétérogénéité avec les zones voisines

Pour notre exemple nous avons la technique de seuillage, le seuillage étant la
plus simple technique de classification.

Les techniques de classification sont celles qui ont pour but d’organiser un ensemble
de données en classes.
Dans la méethode qu'on va utiliser (seuillage par binarisation) les pixels de I'image

sont partagés par un seuil S en deux classes fond et objet.

Le probléme de la binarisation est le choix du seuil S, sachant qu'a partir d'une

image en niveaux de gris nous pouvons obtenir plusieurs images binaires ; il est

alors difficile de dire qu’elle est la plus correcte, c'est pour cela, que nous avons opté
pour un seuillage non superviseé.

4 PRINCIPE :

Nous présentons dans cette partie le principe ou l'algorithme de binarisation non
supervisée qui considére initialement la moyenne des valeurs de gris de 'image
comme un seuil. Le seuil final est déterminé par une procédure itérative. Les
différentes étapes de l'algorithme sont les suivantes :

Soit | la fonction de niveaux de gris de I'image ;

_1. Créer I'hnistogramme H (i), ou H (i) correspond au nombre de pixels ayant le
niveaux de gris (i).
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_2. Calculer la moyenne des valeurs de gris de I'image et la considérer comme un
seuil initial, tel que :

1 L-1 M-l
S= oy e A b R
LM 5 0]
M étant la hauteur de I'image et L la largeur.
_3. Calculer T i = H1F2012
S . S
t1=2i*H() t2=3% H()
=0 =0
_4.Calculer T tona =11/ 2.2
225 225
t1=2*H() t2=2 H()
I=$+1 I=S+1

_5. Sileseuil S esta (T get + T rona) alors S est le seuil recherché. Dans le cas

contraire, affecter au seuil la valeur (T objet + T fond) €t recommencer l'itération a

partir de la troisieme étape.
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FIGURE LA METHODE DE GRADIENT APPLIGUEE SUR L'IMAGE A
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?’.ELA METHODE DU BRADIENT AF‘F‘LIEIUL-‘_‘E SUR L'IMAGE C
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LA METHODE DU SEUILLAGE AF'F'LIQIJéE SUR L'IMAGE O

'%‘J'- ANALYSE DES RESULTATS

Dans notre étude comparative, nous avons ﬁtilisé une méthode de I'approche
frontiére (Le gradient) et une méthode de I'approche région (seuillage non
supervise).

On remarque que toutes les méthodes donnent des résultas similaires dans le cas

de 'image A et I'image B. il est trés difficile d’avoir de bons résultats avec le gradient
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dans des images de lignes fine, la grande transition d’'intensité de valeur de gris
signifiant la présence d’une frontiére est treés difficile a localiser.

Les lignes fines posent aussi un probléme pour le seuillage non supervisg, un point
appartenant a une ligne peut disparaitre en fonction du seuil, le processus est devant
une confusion si le point appartient au fond ou a I'objet lui méme.
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Le systéme de la vision humaine a une grande facilité a percevoir une image, il
peut isoler toutes les entités formant l'image et extraire dans un cours délai les
informations et les données incluses dans cette derniere.

> i
Ce mécanisme s’exécute instantanément et ne demande pas beaucoup dga/femp*s «/ \

B R \
Le domaine de l'intelligence artificielle a essayé de reprendre ce systéme/ét } \® \

\

/-

I'automatiser en créant le domaine du traitement d'image. : ’«_‘“”‘ A ) [,)'

Dans ce travail nous nous sommes intéressés principalement a une seule etape ¥ /'/
du processus de traitement d'image, c’est I'étape de la segmentation. Nous avons l
développés un outil de segmentation d'image meédicale par la méthode de détection
de lignes de crétes par propagation de vallées utilisant la multirésolution.

Pour ce faire nous avons partagé notre travail en deux étapes, la premiere consistait
a réaliser la méthode de détection de lignes de créte par propagation de vallées sans
la multirésolution (chapitre 2).

Dans un deuxiéme temps nous avons associé la multirésolution au processus de
propagation de vallées (chapitre 4). Avant de réaliser cette association nous avons
développé le fonctionnement de la multirésolution et les structures utilisées qu'est
dans notre cas c'est 'arbre quaternaire (chapitre 3).

En fin de parcours, nous avons essayé d'établir une comparaison entre les deux
étapes de notre méthode, et ensuite avec deux autres méthodes se segmentation
(Chapitre 6), la premiére faisant partie de I'approche région (seuillage non supervisé)
et la deuxieme de I'approche frontiére (le gradient).

Nous avons constaté dans la premiére étape de la méthode étudiée de bons
résultats, mais elle reste trés lourde et trés colteuse en temps d’exécution,
I'association de la multirésolution a fait réduire fortement le temps d'exécution tout en
affinant le résultat, qui reste conditionné par le choix du seuil et le nombre de niveaux
de résolution dans I'arbre quaternaire.

En comparant la méthode étudiée avec les deux autres approches (region,
contours), nous avons constaté principalement que les deux derniéres méthodes de

segmentation donnent des résultats assez similaires dans le cas ou l'image a traiter
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I

ne contient pas principalement des lignes c'est-a-dire que l'image est de troisiéme
type.

Cependant ce travail reste encore évolutif et des améliorations seront possibles
en abordant les points suivants :

o Pour la multirésolution, d’autres structures multirésolitionnelles pouvant

étre utilisées a la place des quaternaires, les pyramides irréguliéres
peuvent étres utilisées.

e Pour le passage d’'un niveau de résolution a un autre dans I'arbre

quaternaire, la possibilité de trouver une autre fonction que celle du
maximum.

o La possibilité de retarder I'étape de seuillage dans la basse resolution

pour essayer de donner plus de chance aux parties contenant des points
crétes.

o Faire des essais sur des images d’autres domaines que celle de
l'imagerie médicale. Pour arriver peut étre & un autre domaine
d’application. '
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INTRODUCTION'

Le traitement d'image est considéré comme un sous domaine et une branche du
traitement du signal, il représente une intersection et un point de rencontre de trois
sciences,' les mathématiques, la physique et I'informatique [10].

Prés de 90 % de l'information captée par 'homme est visuelle, la production
d'images, de méme que leurs traitements a donc une importance considérable. Pour
produire des images, il existe plusieurs appareils (microscope, télescope,
radiographie ...) et de nombreux domaines d’application utilisent 'image comme
source d’information et/ou de visualisation [16].

Pour résumer, on peut dire que le traitement d'images est un ensemble
d’opérations que I'on fait subir a des images, ces images correspondent a des
représentations visuelles de différentes scénes réelles, elles sont numérisees a
I'acquisition afin de pouvoir aboutir & produire des outils spécifiques pour
I'exploitation informatique et pour résoudre aussi le grand probléme posé par les
utilisateurs d'image comme un sujet de recherche « Comment extraire de

I'information utile & partir d’'une représentation graphique ».

1.1. L'IMAGE ANALOGIRUE [4] 3

L'image analogique est une image continue (un signal continu dans le temps), ne

peut pés étre traitée par un ordinateur. Elle ne trouve pas de place dans le domaine
du traitement d’'images.

1.2. L'IMAGE NUMERIGQUE [22] 3

Les images numériques sont des clichés électroniques d'une scene, numMerises a
partir de documents tels que les photographies, manuscrits, textes imprimés et
oeuvres d'art etc.... . L'image numérique est échantillonnée et structurée comme une

grille de points ou éléments d'images (Picture element ou pixel).



A chaque pixel correspond une valeur relative au type de I'image (néir ou blanc,
niveaux de gris ou couleur), exprimée en code binaire (zéros et uns). Les chiffres
binaires ("bits”) de chaque pixel sont stockés dans une séquence par I'ordinateur, et
souvent réduits a une représentation mathématique (compressés) pour prendre
moins d’'espace. Les bits sont alors réinterprétés et lus par l'ordinateur afin de

délivrer une version analogique en vue d'étre affichée ou imprimée.
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! UNE IMAGE NUMERIGUE A DEUX VALEURS

VvALEURS DEs PixeLs : Comme indiqué dans l'image bitonale (deux valeurs
possible), chaque pixel se voit assigné une valeur tonale, dans ce cas 0 pour le noir

et 1 pour le blanc.

On peut donc classer 'image numeérique en trois grandes catégories :

® L'IMAGE BINAIRE

Un pixel de I'image binaire peut prendre uniquement ies valeurs 0 et 1

représentant le noir et le bianc. C’est typiquement le type d'image que I'on

utilise pour scanner du texte quand celui ci est composé d'une seule couleur.
° L'IMAGE EN NIVEAUX DE GRIS

Les images en niveaux de gris renferment généralement 256 teintes de gris,

simplement chacune de ces 256 nuances est definie dans la gamme des gris.



® L'IMAGE COULEURS
Il existe plusieurs modes de représentation de Ia couleur : le plus utilisé est le
mode couleur Rouge, Vert et Bleu (R, V, B).
Cet espace couleur est basé sur la synthése additive des couleurs, c'est a dire
que le mélange des trois composantes (R, V, B) donne la couleur du pixel. Ii

existe différents types d’'images couleurs en fonction du nombre de bits utilisés
pour le stockage de I'information couleur.

1.3. LA REsoLuTIiON [22] &

La résolution est la capacité a distinguer les détails fins dans I'espace. La
fréquence spatiale a laquelle une image numérique est échantillonnée (fréquence
d'échantillonnage) est généralement un bon indicateur de la résolution. C'est
pourquoi les termes points par pouce ou pixels par pouces (ppp et ppi en anglais)
sont les expressions courantes et synonymes indiquant la résolution des images
numeériques. En général, 'augmentation de la fréquence d'échantillonnage augmente
la résolution, mais seulement jusqu'a un certain point.

1.4. DIMENSION EN PIXELS [22] &

Ce sont les mesures horizontales et verticales d'une image exprimées en pixels.
Les dimensions en pixels peuvent étre déterminées en multipliant la largeur et la
longueur de I'image par le dpi (ou ppp). Par exemple un appalreil photo numeérique
posséde également des dimensions en pixels, exprimés par le nombre de pixels
horizontaux et verticaux définissant sa résolution (par exemple 2048 par 3072). Pour
calculer la résolution en dpi, on divise une des dimensions en pixels du document
par la dimension en pouces correspondante.

1.5. LA PROFONDEUR DE BIT [22] :

La profondeur de Bit (ou profondeur de couleur) est définie par le nombre de bits
utilisés pour représenter chaque pixel. Plus la profondeur de bit est élevee, plus
grand sera le nombre de teintes (niveaux de gris ou couleur) représenté. Les images

numeériques peuvent étre produites en noir et blanc (deux couleurs), en niveaux de
gris ou en couleur.



°* LINE IMAGE BITONALE (deux couleurs) est représentée pér des pixels
de 1 bit chacun, pouvant représenter deux teintes (d'habitude le noir et
le blanc), en utilisant la valeur 0 pour le noir et 1 pour le blanc.

° LINE IMAGE EN NIVEAUX DE GRis €st composée de pixels possédant
plusieurs bits d'informations, allant en général de 2 a 8 bits, ou
davantage, donc arriver a produire de 4 a 256 teintes de gris.

° UNE IMAGE couLeEuRr est typiquement représentée par une
profondeur de bit variant de 8 a 24 bits ou plus.

1.6. LA PLAGE DYNAMIGQUE [22] :

La plage dynamique est la gamme de différence tonale entre le blanc le plus clair
et le noir le plus foncé d'une image. Plus large est la plage dynamique, plus grand
est le nombre de valeurs pouvant étre potentiellement représentées, bien que la
plage dynamique ne corresponde pas automatiquement au nombre de teintes
reproduites. Par exemple, le microfilm a haut contraste offre une plage dynamique
etendue, mais rend peu de teintes. La plage dynamique décrit également la capacité
d'un systéme a reproduire les informations tonales.

1.7. LA TAILLE DU FICHIER D’UNE IMAGE [22] :

La taille est calculée en multipliant la surface d'un document (hauteur x largeur) a
numériser par la profondeur de bit et le dpi au carré. Parce que la taille d'un fichier

image est exprimée en bytes, qui sont composés de 8 bits, divisez ce chiffre par 8.

FORMULE 1 :

TAILLE = (HAUTEUR * LARGEUR * PROFONDEUR DE BIT)/8
Si les dimensions en pixel sont données, multipliez-les entre elles et par
la profondeur de bit pour définir le nombre de bits d’'une image.

FORMULEZ :

TAILLE = (DIMENBION EN PIXEL ¥ PROFONDEUR DE BITS)/8



1.8. LA coMPRESSION [22] :

La compression est utilisée afin de réduire la taille de I'image pour le stockage, le
traitement et le transfert .La compression des données a pris aujourd’hui une
importance considérable dans des domaines variés (télévision, musique,
télédétecltion, imagerie médicale efc....)

En conséquent elle est devenue un vaste sujet qui a fait 'objet de nombreuses
recherches et de grande publication scientifique a son sujet, en raison des grands
enjeux économiques consternés en paralléles.

L’évaluation de la performance de la compression est difficilement comparable,
dans la mesure ou les diverses méthodes existantes ne sont pas fondées sur les
méme principes, donc il semble utile de préciser les moyens de mesures de la
performance de tel méthode vis a vis des autres méthodes.

Le degré de réduction des données obtenu par une méthode de compression
peut étre évalué au moyen du quotient de compression défini par la formule :

TAILLE INITIALE
RocoMp =

TAILLE APRES COMPRESSION

Le faux de compression, généralement exprimé en pourcentage, est l'inverse du
quotient de compression.

TcoMp =
| Rocaomp

Le gain de compression est également exprimé en pourcentage ; c'est le
complément a 1 du taux de compression.

GcocoMmpP = 1- TcaoMP

Un fichier original de 2 000 caractéres compressé en 800 caracteres présente un
quotient de compression de 2,5, un taux de compression de 40 %, et un gain de
compression de 60 %.



1.9. LES FORMATS D’IMABEB'ZB] :

Les formats d'image consistent a la fois des bits comprenant les informations de
l'image et d'en-téte concernant la lecture et l'interprétation du fichier. Les formats de
fichiers varient en termes de résolution, profondeur de bit, capacités de couleurs et
support pour la compression. Il existe deux grandes familles d'images numériques:
e LES IMAGES BITMAPS
Des images ou chaque point de I'image est défini par une couleurs ou une
nuance de gris. Ces images peuvent étre de grande qualité graphique,
mais l'inconvénient majeur est la taille énorme qui peut prendre le fichier
image.

Les principaux formats bitmaps sont :

- BMP : format de base, reconnu par la plupart des
applications.

- PCD : format des disques Kodak.

- PPD : format d'Adobe PhotoDeluxe. Ce format est trés
gourmant en mémoire car il est composé de plusieurs couches
(multicouche).

- psD : format d’Adobe Photoshop, il a les mémes
caractéristiques que le format PPD.

- TIFF : Le premier format issu de la scannérisation, il n'est lu
de la méme fagon par toutes les applicétions.

® LES IMAGES VECTORIELLES
Chaque élément ou partie de I'image est défini par des formules
mathématiques et des propriétés. Donc on peut conclure que ce type

d’image est trés gourment en mémoire mais il est moins bonne qualité que
les images bitmaps.

Les principaux formats vectoriels sont :
- WMF : Le format vectoriel de Windows Draw et de toutes les
images insérées dans un document Word ou Excel.
- DpRW : le format de Micrografx, il est lu de nombreuse
application.



- CDR : Le format de Corel, il est rarement lu pér d’autres
applications.

- EPS : Le format multicouche de PostScript. Le fichier image
EPS est de taille nettement plus supérieur a PPD, il prend

certaines propriétés de bitmap (couleur) et de vectoriel
(courbes).

1.10. NOTION D’HISTOGRAMME [91:

On peut pour une image en niveaux de gris déterminer pour chaque niveau le

nombre de pixels représentatifs : on compte le nombre de pixels par niveau de gris.
On dit que I'on trace I'histogramme.
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La volonté d'automatisation des processus humains est apparue dominante avec
I'explosion de la connaissance scientifique dés le début du 20eéme siécle. L'ENIAC,
finiala ﬂp de la seconde guerre mondiale, considéré comme le premier ordinateur,
était une simple calculatrice géante, mais il a été considere comme le premier pas de
I'automatisation des processus humains en s’appuyant sur les progrés réalisés en
informatique.

L’automatisation de la vision humaine a posé un vrai gros probléeme ; Comment
imiter le comportement de I'ceil et le cerveau humain par un programme



informatique? Donc il a fallu rentrer dans le domaine de l'intelligence artificielle avec
toutes les ambiguités qui peuvent étre liées a cette derniére « concepts et
définitions ». Donc on peut dire que le traitement d'image est né dans un but de
résoudre le probléme de la vision automatique.

Le premier vrai domaine d’application de I'imagerie électronique a été le domaine
spatial, c'est-a-dire dés les années soixante la NASA a eu besoin dans le cadre de la
mission Ranger 7 de réaliser des cartes d’alunissage a partir des images vidéo de la
lune, afin de préparer la future mission APOLLO.

Un processus de traitement d'image commence par la compréhension de ce
qu'est une image. Ensuite on trouve une étape d'acquisition de I'image, dans
beaucoup de cas c'est la qualité de cette étape qw va déterminer la faisabilité de la
chaine de traitement d'image qui va suivre, ensuite on trouve en général ce que l'on
nomme des opérations de prétraitements, cela consiste souvent a corriger des petits
defauts de I'image pour passer au traitement proprement parler. Dans bien des cas
ce sont des opérations de segmentation, une bonne chaine de traitement d'image se

termine par un peu d'intelligence pour alors reconnaitre les formes pertinentes de
l'image.

~ Acouisimon
(| PRETRAITEMENT!
{FILTRABE, REHALSSEMENT, REDUCTION...
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2.1. ACQUISITION :

Le role d'un systéme d’acquisition est de transférer I'image du monde réel au
monde numérique de l'ordinateur. Il est indispensable de faire subir & l'image origine
« brute » des opérations qui lui permettrant d’étre lisible par le systéeme numérique,
ces operations consistent en la transformation de I'image de base en une mosaique
de points, puis de convertir ces derniers en nombres manipulables par I'ordinateur
(valeurs des pixels). Les deux principaux dispositifs utilisés pour I'acquisition de

limage sont le scanner et la camera, avec toutes les caractéristiques et les types
existants.

2.2. PRETRAITEMENT ET AMELIORATION :

On appelle fonctions de prétraitement (restauration et rectification de I'image) les
operations qui sont normalement requises avant l'analyse principale et I'extraction de
linformation,le prétraitement des images met en ceuvre deux types d’approches
principales :

e L’amélioration de I'image pour visualisation et interprétation manuelle
par un expert humain.

* Les opérations de restauration ol I'on s'appuie sur 'outil informatique
(Fordinateur), la restauration corresponde a des opérations congues
pour corriger les distorsions géométriques et radio-métriques des
capteurs spécifiques. Dans la plupart des cas le bruit est 'invité
indésirable dans une image, pour remédier a se probléme, il existe des
méthodes spécifiques de prétraitement qui peuvent corriger les défauts
d'acquisition et éliminer se fameux bruit, qui peut étre catégoriser
selon la source émettrice de ce bruits.

2.2.1. LES SOURCES DE DEGRADATION

Les techniques d’améliorations proposent de réduire les effets des

degradations (ou bruits) subies par une image : il est donc utile, dans un



premier temps, de voir quelles peuvent étre les sources de dégradation. Il en
existe quatre types possibles :

BRUIT LIE AU CONTEXTE DE L'ACEUISITIDN[ZZ]

Dans cette premiére catégorie, on retrouve tous les événements
inattendus, modifiant les conditions de I'acquisition du signal. L'exemple le
plus simple est le bougé. On peut aussi imaginer des problémes aux
conditions d'éclairage, conduisant a un sous/sur illumination de l'objet
observe. La nature inattendue de ces événements fait qu'il est
pratiquement impossible de corriger les effets sans l'intervention d'un
opérateur humain pour activer le bon processus de restauration ou
d’amélioration correspond a ce type de probléme (correction de flou, de
bouge, de dérive lumineuse...).

BRUIT LIE AU CAPTEUR [22]

Si le capteur est de mauvaise qualité ou si il est mal utilisé, il peut
introduire toutes sortes de bruits. On peut ainsi obtenir une par exemple
une distorsion de la gamme des niveaux de gris, provoquant une distorsion
géométrique de I'image. Une mauvaise mise au point peut provoquer un
flou.

Bien entendu, la meilleure restauration possible consiste a agir
directement au niveau du capteur. Cependant, si cela n'est pas possible, la
connaissance de l|'appareil, permet le plus souvent, de construire un
modele a priori (déja connu) du phénoméne de dégradation, pour pouvoir
comparer par la suite avec les phénoménes rencontrés. C'est le cas en
microscopie électronique ou il est trés difficile d'obtenir des images de
bonne qualité, mais les phénoménes dégradants (produisant le plus
souvent un mauvais contraste ou une dérive lumineuse) sont bien connus
et modélises.

BRUIT LIE A L'ECHANTILLONNAGE [22]

De maniere générale, 'image est quantifiée sur 256 niveaux de gris
différents nécessitant 8 bits pour le stockage en chaque point. Si le capteur
est bien calibré, cette quantification ne provoque pas de bruit important. ||



faut savoir que cette précision est de loin supérieure a ce que I'oeil humain
utilise dans ses taches quotidiennes.
Par contre, la quantification de I'espace en N x N points est un

inconvénient majeur si N est trés grand, les capteurs actuels permettent
sans probléme N = 512.

' BRUIT LIE A LA NATURE DE LA SCiENE [22]

L'environnement dans lequel se situe I'acquisition n'est pas toujours
maitrisable. En télédétection par exemple, la couverture nuageuse
dégrade la qualité des images satellites. De méme, la poussiére dans un
atelier de production peut étre difﬂcile'ment éliminé. Cependant, la encore,
la connaissance a priori du phénoméne perturbateur permet d'envisager

une modélisation et donc une comparaison et une correction systématique.

2.2.2. OPERATIONS DE PRETRAITEMENT [4] :

MODIFICATION D'’HISTOGRAMME &

Les meéthodes de transformations d’histogramme n'affectent pas les formes
des régions, elles en modifient uniquement I'apparence visuelle, en agissant
seulement sur les valeurs des pixels de cette image, chaque valeur est
transformée en une autre valeur par I'intermédiaire d’'une fonction de
transformation croissante.

L'histogramme associé a une image en niveaux de gris ([0, L]) est une
fonction discréte H (R,) = N, ou R _etK e [0, L] etle K*™F niveau de
gris et N, le nombre de pixels de I'image dont le niveau de gris est rcetL le
maximum des teintes de gris. Un histogramme normalisé est donné par la
fonction P(R,) = N, /N ,0U N est le nombre total de pixels de l'image.
Grosso modo, P(R,) représente la probabilité de trouver un pixel de niveau
de gris R, dans l'image. On note que la somme des P(R,) pourles k de
D aL -1 estégalea 1. L'histogramme d'une image en L niveaux de gris

peut étre mémorisé par un tableau possédant L cases.



Considérons par exemple la petite image ci-dessous qui possede 8 niveaux
de gris :
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EGALISATION D'HISTOGRAMME

On se concentre sur les transformations de la forme

s, =T(R), pourr e [O, L - 1]

Telles que T soit une application monotone croissante, avec en outre
T(R) e O, L - 11. _

Le fait que T soit une application et non simplement une fonction garantit
que tout R, a une seule image par T, ce qui garantit I'existence d'une
transformation inverse (rien ne garantit cependant que cette transformation
inverse est elle aussi une application, en effet, si T n'est pas injective, T-'
ne sera pas une application). La propriété de croissance monotone de F
préserve l'ordre des niveaux de gris dans l'image finale. Parfois on

normalise r, et sk en les s, finissant comme des valeurs entre 0 et 1.

SPECIFICATION D'HISTOGRAMME

« Cette transformation consiste a rendre la distribution d'intensité de

I'image voisine d'une distribution spécifiée a I'avance ».



Afin de conserver la position et le sens de la transition présenfe dans
limage initiale, on choisit une transformation croissante de la distribution
de reférences qui peut étre obtenue soit a partir d’'une image, soit a partir
d'une région d’une image. La méthode de specification d’histogramme
revient a appliquer a image A une transformation d'égalisation et a
appliquer a 'image résultante .

L'inverse de la transformation d’'égalisation de R, tel que A T'image initial,

R l'image de référence.

2.2.3 SEUILLAGE :

Pour étre exploitée une image numérique, a besoin d'étre simplifiée, c'est
le but de seuillage. Ce dernier consiste a transformer l'image codée sur 6, 8
ou' 16 bits, en une image binaire ou les pixels a 1 correspondent aux objets et
les pixels a 0 au fond de I'image.

A la difference des différents traitements de l'image numeérique, le seuillage
est un passage obligatoire pour toute analyse morphologique ultérieure. Le
seuillage permet de sélectionner les parties de I'image qui intéressent
l'opérateur, par exemple 2 types de grains (blancs et sombres) dans un
meélange. On peut donc, par exemple, attribuer a tous les pixels de I'image
numerique qui ont un niveau de gris compris entre deux valeurs i1 et i2,
choisies par I'opérateur, la valeur 1; a tous les autres pixels sont attribués la
valeur 0.

Apres seuillage, les parties de l'image sélectionnées seront traduites en
noir et blanc. L'image, digitaiisée par I'ordinateur (0 et 1 ), est appelée image
binaire. Cette derniére, tout comme I'image numerique contient des
informations, qu'il convient d'éviter ou qu'il faut révéler. Les traitements

suivants permettent de modifier l'image binaire a des états différents.

2.2.4 FILTRAGE :

La fonction essentielle des traitements numériques est d’améliorer le
contraste entre les zones de 'image a conserver aprés seuillage, et celles que

l'opérateur juge inutiles. Deux grandes classes de filtres peuvent étre



envisagees : les filtres linéaires et les filtres morphologiques. Dans chacune
de ces classes, on peut considérer deux types de filtres ayant des fonctions
opposeées :

 les filtres passe-bas ont un réle de lissage du signal : ils adoucissent
les variations brutales d'intensité. Comme ils éliminent simplement le
bruit, ils modifient assez peu I'image et gardent généralement intacte
l'intensité moyenne de I'image.

o les filtres passe-haut ont pour but de rehausser les frontiéres - ils
mettent en valeur les points isolés ou les limites des objets, alors que
les autres points sont mis a 0 (en noir).Ceci permet d’accentuer les
contrastes, les reliefs et tend a subprimer le flou de 'image.

-LES FILTRES LINEAIRES [28]

lis ont pour origine les méthodes de traitement du signal. On y trouve

notamment :

- le filtrage par transformée de Fourier

- le filtrage par produit de convolution
Les filtres linéaires remplacent chaque pixel par une valeur égale a une
somme pondérée de ses voisins (convolution). Les noyaux de convolution
sont des matrices dont la taille dépend du voisinage (3* 3, 5* 5, 7*7) .Ce sont
toujours des matrices carrées et ayant un nombre de ligne et de colonne
impaire. |
On utilise le plus souvent des filtres : .
Passe-haut qui applique en faite une opération dérivée sur image : Gradient,
Laplacien.

Passe-bas qui réalise donc un lissage, une moyenne (Gaussien)

-LES FILTRES MORPHOLOGIQUES [28]

Un seuillage binaire n'utilise que l'information apportée par 'intensité des
pixels, les points extraits ne sont donc pas nécessairement voisins et peuvent

former un ensemble qui ne respecte pas les caractéristiques morphologiques
des tissus.



Les opérations morphologiques conduisent & une suppression des régions de
petites tailles. On peut site les filtres morphologiques suivants :

4 ErROsION

Soit une image binaire de n pixels constituant une forme F et un élément
structurant s.
ErosioN = F’ = {X,/ §X, < F}

Tel que :
SX : élément structurant S centré sur x

L'érosion permet de supprimer les régions de dimensions réduites.

+ DiLaTATION

La dilatation est I'opération duale de I'érosion
DiLataTion = F? = {Xi1/ SX, N F # J}

La dilatation augmente la surface de la forme considérée.

+ DUVERTURE

Une ouverture est une érosion suivie d’une dilatation avec le méme
elément structurant.

Une region constituée de deux blocs reliés par un pont de faible épaisseur
et devisée en deux parties distinctes.

4 FERMETURE

Une fermeture est une dilatation suivie d’'une érosion avec le méme
element structurant. |

Remplissage des vides

2.2.5 REHAUSSEMENT DE CONTRASTE :

Le rehaussement est une opération qui facilite I'interprétation visuelie, et la
compréhension de 'image. Dans une image brute, les informations utiles sont
souvent contenues dans un ensemble restreint de valeurs numériques parmi
les valeurs possibles (256 dans le cas de données a 8 bits). Le rehaussement
des contrastes se fait en changeant les valeurs initiales de fagon a utiliser
toutes les valeurs possibles, ce qui permet d'augmenter le contraste entre les
formes et le fond. |



Il existe plusieurs méthodes qui permettent de rehausser le cdntraste et les
détails d'une image. La méthode la plus simple est un rehaussement linéaire
du contraste.

Afin d'appliquer cette méthode, on identifie les limites supérieures et
inférieures d'intensité représentées sur I'histogramme (les valeurs minimales
et maximales), et a l'aide d'une transformation linéaire, on étire ces valeurs sur
I'ensemble des valeurs disponibles. Un rehaussement linéaire étire de fagon
uniforme l'intervalle des valeurs afin d'utiliser la totalité des valeurs de 0 a 255.
Ce procédé rehausse le contraste dans limage en palissant davantage les

régions claires de l'image et en assombrissant d’avantage les régions plus
foncées. Ceci facilite I'interprétation visuelle.

2.3. LE TRAITEMENT (SEGMENTATION):
La segmentation est une étape primordiale dans un processus d'analyse d’'image

qui demande un peut d'intelligence. Elle permet de représenter une image

numerique sous forme mosaique de régions homogénes adjacentes.

Homogene veut dire que, la variation entre les éléments de l'images (pixels) a
lintérieure d’'une méme région est moins importante que celle entre deux régions
distincts.

Une image A sera partitionnée en un sous ensemble R, (régions) tel que :

e Vi,R =0
° Vi,a 1#,R NR, =0

° A=U, R,

La segmentation est considérée comme une méthode applicative pour extraire de
l'information pertinente dans une image, c'est-a-dire identifier les objets (les formes)
et les différencier par rapport au fond de cette I'image. Donc on peut comparer la
segmentation a une opération de classification, de tel sort que la segmentation
indique & chaque pixel I'objet d’appartenance (La classe d’appartenance), on luit

attribuant un code ou un indice propre a chaque classe.
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Au niveau méthodes de segmentation tout d’abord, on en distingue deux types :
celles qui construisent directement les régions et celles qui les construisent
indirectement en déterminant leurs frontiéres, ce q'ue les chercheurs du domaine
nomment géneralement les (contours), cette derniére approche étant la plus
populaire. Par conséquence, on peut cite deux grandes classes de méthodes de
segmentation :

o Segmentation par détection des régions.

e Segmentation par détection de contours.

Pour choisir une méthodes au profit d’'une autre, il faut prendre en considération
les caractéristiques de I'image liées a:

La nature de I'image, c'est-a-dire la texture et la nature de bruit

additionné a I'image.

- Laraison pour laquelle 'image est segmentée, pour des opérations
de mesure, des interprétations, contréle de qualité etc....

- Les contraintes d’exploitations du matériel, la taille de la mémoire

disponible et le temps d'exécution.

- Les primitives a extraire (contour et région).

2.3.1 SEGMENTATION PAR TESTES D'HOMOGENEITE DES

REGIONS[9] :

Le principe de cette approche repose sur un regroupement des pixels dans
des ensembles, chaque ensemble se compose de pixels connexes similaires



ayant les mémes caractéristiques. Les méthodes suivantes travail avec ce

principe, donc on peut les classées dans cette approche.

>
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Segmentation par seuillage

Segmentation par séparation (Splite)
Segmentation par fusion (Merge)

Segmentation séparation - fusion (Splite et Merge )
Segmentation en région par classification
Segmentation par croissance de région

Segmentation en région par fermeture de contour

2.3.2 SEGMENTATION PAR DETECTION DE CONTOURS [9] H

La segmentation par détection de contours est basée sur la recherche de
la position des frontiéres en étudiant la non stationnarité du signal (la

continuité ou pas du contour), on peut citer les méthodes suivantes -

» Meéthodes dérivatives

1. Opérateurs dérivatifs du premier ordre:
- Opérateur de Roberts.
- Opérateur de Sobel.
- Opérateur de Kirsh.
2. Opérateurs dérivatifs du deuxiéme ordre:
- Opérateur Laplacien ‘
- Opérateur de Deriche
- Opérateur de Shen



