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L'optique dans lague11e s'inscrit notre esquisse, est ladescription analytique des calcifications mammographiques.

Ces calcifications sont segrnentées dans une étape préliminaire,
afin de les extraire des autres constituants de la qlande
mammaire

une analyse morphométrique est effectuée en sec'ond 1ieu, dansle but de régenter la nature scénologique.

une description stellaire par I'analyse multirésolution
arborée en dernier l-ieu, pour décliner ra distribution
niveaux de gris,

Un système d'aide au diagrnostic radiologiste est étab1i autour
de l-a fusion des approches étudiées, afin d, affiner l-a décisionétiologique.

Ce diagnostic a un
dimensi-onnel1es des

Mots clés : rmag'eri-e médicale, Mammographie, segmentation,Multirésolution, Morphométrie .

est
des

impact indubitable sur les caractéristicrues
calcifications.
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liergson,

1. Préface

Depuis près de deux siècles, ra chimie, ra physique, puis la
technoloqj-e ont servi de base à la plupart des idées nouvell_esqui ont permis à la médeclne de progresser. Les médecins ontadmis la chimie au travers de la pharmacotogie. En revanche,1a physique fait encore figrure de parent pauvre bien que l_aphysiologie s'appuie sur elte pour énoncer 1a plupart de seslois. La technique ehfin, d'apparitj_on pfuÀ récente,s'lmplante d'emblée et participe activement à l'évol_utionrapide de 1a médecine au cours de cette moitié de siècle.
Dans ce triptyque, la technologie voit son rang s'accroitre,pour s'allier avec les sciences médicales et être I'une descl-efs du progrès...

La technologie est en fait un vaste panorama regroupantdifférentes disciplines ; dont r-e traitement de f image-.

L' information esL une quantité i-ntuitive. El_le nécessite 1a
conquête de 1'espace de 1a vision pour 1a parcourir.
Celle-ci utifise des stratégiies bien définies afin d'atteindre
ses objectifs.
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Chapitre préfirtnaire Prologue

I L'entrée d'un système de vision, est constituée par une
I séquence d'images.
I

Une lmaqe ref 1ète une représentati-on d'un univers composé
d'enti-tés. Ce qui explique d'une partr son aspect planaire et
d'autre part, l-e fait que f information élémentaire associée à
chaque point de l'i-mage soit transcrite en niveau de gris ou
en coul-eur.

Le traitement d' j-mag:es ,est né de f idée et de la nécessité de
substituer la machine à I'observateur humain. Lt image
engendrée par la quantité de lumière diffusée par l-'objet, est
numérisée pour être traitée. T1 convient alors d'extraire 1es
informations pertinentes en regard de 1'application concernée
(f imagerie médical-e); les traiter puis les interpréter. Le
terme générique d'interprétation de f imagie, désigine
1'ensemble de ces opérations ( filtrager. segmentation,
classification.... ) .

On dj-sti-ngue dans ce cadre, les traitements de bas-niveau et
l-es traitements de haut-niveau.
Cette distinction est 1iée au contenu sémanticrue des entités
traitées et extraites,de f image.

Les traitements de bas-niveau s'apptiquent à des données de
nature numérj-que. A 1'opposé, 1es traitements de haut-niveau,
s'appliquent à des entités de nature symbolique associées à
une représentation de la réa1ité extraite de l_, imase.

L'analyse dans laquelIe s'inscrit notre étude, aspire au
traltement de bas-niveau,' l-a segnnentation err est 1'étape
clef !

I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
Il

I

La science d'Hippocrate épouse urre
1' avènement de 1' lmaqerie médical_e . .

nouvelle ère avec

L'emblème de cette science, née des lois mathématiques et
physiques' est acheminé vers un monde insatiable de cohérence
et de précision.

Notre ambition
biomédica1...

est d'appréhender une peinture du grénie

La science répondra t-eJ-Le à notre aumône ? ?
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Chapilre prélimkaire Prologue

2. Objectif du mémoire
*
lb science moderne a parfaitement démontré que Ia confiance

que Ie patient accorde à son médecin et aux thérapeutiques
qu'il administre, est, par le ieu des facteurs
psychosomatiquesr urr élément décisif de cerlains succès.

L'efficacité d'un traitement, quel gu'i1 soit, ne
contenter d'une obéissance aveugle du patient.
effet, gue toute pathologie quelle qu'e11e soit,
décelée à son stade 1e plus précoce.
L'imag,erie médicale de par sa politique, est
répondre aux espérances humainesr êr apportant
diaqnostic.

peut pas se
C'est à cet
devrait être

entrain de
un plus au

La détection des calcifications manmographi-ques, est 1e souci
permanent des oncologistes d'aujourd'hui. C'est dans cette
optique, que s'inscri-t notre objectif; autour d'une
description analytique qui répond à I'architecture du système
promulgué par 1'esquisse ci-contre (cf . figrure 1 ).

Dans une étape préliminaire à I'ana1yse, un prétraitement est
effectué pour 1'élimination de certains artefacts rencontrés
probablement lors de la diffusion du rayonnement << X >>.

Dans 1e contexte de cette étude, un filtrage gaussi-en est
adopté, puisqu'i1 reflète I'un des filtres linéaires les plus
couranLs; tant pour sa facitité de mise en æuvre que pour 1a
bonne qualité de ses résultats. I1 converge le plus
étroitement vers les scènes naturelles.
L'analyse est arborée autour d'un partitionnement de l-a glande
mammaire, d'une décomposition multirésolution selon la théorie
des ondelettes ainsi que d'une quantification morphométrique
sur les régions calcifiées dans le but d'une décision
techni co-pathologique .
Un système de radiodiagnostic est étab1i en fin de parcours
autour d'une hybridation des approches étudiées; à la
recherche d'une préclsion scénologique.

A I'instar de toute étude, l-es étapes qui succèdent au
prétraitement, se révéleront au fil des chapitres appréhendés
au cours de ce mémoire.

Ce type de diagrrostic nous permettra t-i1 de
d'emblée à fa chj-rurgie ? ? Soyons pragmatiques

-3-
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Chapitre préliminoire

DewipeæfuEa
Desai$ean&Gafia
Dewigcaæ e
Foais

Architecture générale
du système développé

hologue

Segmentation
par c;nai"ssa nee

dn rcgîrrns

Préûreitemcnt

Analyse

m,ory)rrnmétrîque

&gment*tî.on

multirésolutînn

Filtæ de
Daufudûes

Eigure 1
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Chapifre péIiminaire Prologue

I

I

r 3. Organisation du manuscrit
I

Hor:mis le prologrue et I'épilogrue, ce mémoire est arboré selon
I 1es quatre chapitres suivants.
I

I Chapitre I Parcours BibJ-iographique
I

Ce chapitre fait 1'objet d'un état de l-'art de quelques
I travaux ayant été consacrés à I'analysemammographique.
I

r Chapitre II Préambule Ï'larrunogiraphique

I Cette section formule la naissance des rayons (< X >>, 1'aspectr structural mamrnogiraphique; ainsi qu'une cl-assificaLion
r morphologique et étiologigue des calcifications.
I

I Chapitre flf Extraction de f infor^mation scénoJ.ogiqueI

I Ce chapitre comprend deux parties; dont la première, permet 1a

I segmentation des régi-ons galactophoriques et 1a seconde, fai.X
1' objet d'une analyse morphométrique.

I

I Chapitre fV Description stellaire par 1'anaJ.yse
I multirésolution

I Cette esquisse réalise une décomposition pyrami-dal-e sel-on La
I théorie de Mallat, pour aboutir par la suite, à l'extraction

de la direction et de l'amplitude des niveaux de gris de 1a
I glande mammaire.

I t'ultime étape de l-a description analytique, est l-a fusion des
techniques adoptées, ÇJt]i permet d'engendrer un système d'aj-de

r au diagmostic radiologiste.
I

I
I
lil
I

-5_



n Lc ,not, et t'idée de la. recherche sont désonnai"s agréés, même par ta
natltiâtde, quand ll s'agit dcs enûeprûses scienâfi.ques o

Duhamcl

C'est sur cette maxime gue nous esquissons notre périple
bibliographique, au qré de I'aumône du savoir...

La communication avec ses semblables est l, un des besoins
les plus fondamentaux de I'homme. 11 est satisfait en mettant
en relation, à travers un canaf, La source de I'information et
le destinataire à I'aide d'un signal. Véhicufe de'i 'i-nformat.ion, le signal est un moyen qui rend la
communication techniquement possible. r1 est 1e revêtement
,^Lr'-r 

-'^ 
t^^ 'nêssâafês T,''i nf^rm-{-i^^ ^toq1- ôê rrrri n/111q nôrmêr,urryrr\4\-re (-ruù rrrvuesyuu. rrtILlIIttdL_tOII/ C' __ a*-.

rlt:nnr=nrira nrrol mra chnca ri*rr,_ *e nouveau...

Le traitement de f information véhicufé par des signaux ;
touche ie nos jours des domaines très variés allant de 1a
médecine à la productlon industrielle...
Notre pérlple s'effectue autour du traitement d'imaçies
marnmaj-res nis au point par d'éminents scj-entif iques ; dans un
contexte purement diagnostique. .

Que ceci soit adapté à bon escientr âu problème pathologique,
que le savoir doit résoudre. . .



C\ine I Parco u r s b ib lfu g r ap hî4ae

Les auteurs soucieux de 1a santé humaine, réunissent les
principales connaissances du traiLement de l'information
Cirigé vers les applications aux calcifications
manmographiquesr €rr s'efforçant de donner un état de It art à
leur étude.

L'abondance à i-a littérature médical-e consacrée à la
pathologie mammaire, est telle qu'i1 est impossible d'être
exhaustif. Nous consacrerons un parcours hâtif tout en
s'excusant auprès des auteurs non cités.

La scénoloqie à elle seule, ne permettrait pas un diagnostic
précis des images pathoJ-ogiques . L'extraction de certaines
primitives qui font 1'objet de détection de contour, de
denslté de masse ou de compacité, s'adjoignent à 1'examen
médical, pour aboutir à un diagrnostic a priori exact.

Les recherches de nos jours, convergent dans ce sens, pour
mleux apprécier 1'aspect radiotogique. C'est dans ce cadre,
que l-es scientifigues sont soucieux d'apporter une
amélioration à l-a technique médicale. . .

L'identi-fication des imagres pathol-ogiques, nécessite de bien
connaitre l-es aspects normaux. Leur infinie variété, dépend de
l-a morphologie et de 1' âge. Lorsqu' une imagre mammographique a
été repérée, l-a deuxième étape consiste à Ia cl-asser suivant
des critères analytiques tels que sa densité, son contour, ses
dimensions et sori siège, êt à rechercher l-es autres é1éments
qui régentent le diagnostic étiol-ogique.

Permettons-nous d'effectuer, une brève
quelques travaux réalisés I r-o1_ 6.:'ard

esquisse, autour de

De sérieuses études ont été entreprises à cet effet, partanl
de f imagie marnmographique oir l' aspect pathologlque n' est pas
;rès apparent. Le signe majeur de Ia malignité, est inclus
Cans les arnas de calcificatlons développant une as\rmétrie, une
ciensité, une distorsion architectural-e ainsi que des ql-andes
:sol ées et dilatées.

À cet égard, d'innombrabl-es Lravaux se sont accentués sur
I'anélioration des techniques mammographiques. Gordon,
Rangayyan, l.forrow et Dhawan [Morrow, L992], développèrent des
algoritirmes basés sur la rrnj cinana =rl=n{-:l- ifJ duapLaLrl pour
I' amélioration de mammosrammes

_7_
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Chapitre I Parcours bibliographique

Wee fShen et â1, 1994] développa une procédure adoptant un
ensemble de facteurs (comprenant la surface, le niveau de gris
moyen, l-e contraste, ]a déviation du niveau de gris, Ia
longueur horizontale, ra longueur vertical-e ainsi que la
quantité de forme), afin d'évaluer 1es calcifications
mammogiraphiques . Spiesberg.er I Shen et dL, 7994] , proposa une
procédure simj-laire avec un ensemble de facteurs pour
f inspection des calcifications. Chan IShen et â1, 1994] a
essayé d'apprécier les cal-cifications en apprivoisant la
technique de différence d'image.

Strickland lstrickland et dL, L9g6l vogua le long d.es
ondelettes pour détecter l-es 1ésions stell-aires faiblement
perceptj-b1es. Nous explorons ses travaux dans un contexte
pragunatique, lors de notre étude.

Davies et Danse IShen et dI, j.gg4] ont fait 1'objet
d'investigation sur une méthode de segmentati-on, basée sur un
seuillagre l-ocal-, pour détecter l-es anas de calcifications ;
al-ors que Fam I Shen et a'I, 1994) , explora ]-e monde du
filtrage pour I'identification de la pathologie mammaire.

Nous remarquons à I'effet de cette étude, que l-es travaux se
sont concentrés sur I'analyse des formes ce11u1aires. Feig et
sikcles [shen et a'7, 1,994), indiguèrent que ]'un des crltères
majeurs pour 1a distj-nction des cal-cifications mali-gnes des
bénignes; était leur forme; caractérisant ainsi, la nature
diffusée ou rugiueuse de 1'aspect cel_l-ul_aire.

I. E:q>J.oration texturale seJ.on Carmona
Avant de s'incorporer dans l'étude de carmona lcarmona et

aI, 19951, faisons un parcours au devant de l_a texture.

I.1 Notion de texture
En termes d'analyse d'imaqes , la notion de texture est

couramment appréhendée de deux façons différentes mais
complémentaires : I'une est déterministe, L'autre est
stochastigue [Coquerez et àl-, 1995].

L'approche déterministe consiste à percevoir une texture cornme
la répétition d,un motif élémentaire (ou prlmitive) dans
différentes directions de 1'espace. cette définition
correspond à la vj-sion macroscopique d'une texture sous une
forme structurée.

a
E

a,

i,
::

a
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Chqifre I Parcours- b ibliographiq ue

L'approche stochastique ou probabiliste, met en rel-ief l-es
aspects à la fois aléatolre et homogène d'une texture. Dans
cette définition, les notj-ons de primitive et de répétition
spatiale de primiti-ves n'existent p1us, Ia vision que f'on a,
est de type microscopique.

En définitive, l-a notion stochastique ou probabiliste de
texture, concerne une primitive en particulier, a.l_ors que f a
notion de déterministe ou structurelle, concerne I'arrangement
de ces primitives dans 1'espace.

Dans l-e cadre des images médicales ou standards, Ia texture l-a
plus appropriée est la stochastique.

I .2 Parcours descript:if
Les travaux de Carmona [Carmona et àI, 1995], conquièrent la

texture dans l-e but d'extraire quelques caractéristiques
descriptives de f image manmographique; dont, 1'histogramme des
niveaux de gris, la moyenne du carré de la distance
euclidienne' ainsi- gue Les descripteurs d'inertie invariants de
flu.

Ces facteurs de forme présentent I'avantagie d'être invariants
f relativement aux transformations usuel1es.
I

L'étude en question focal-ise son intérêt sur l-es amas de
I microcalcifications, puisque ceux-ci révèlent souvent un aspecc
I scénologique.

T

t
I
T

f .2.L Histogrannme des niveaux de grris
L'histogranme des niveaux de gris d.'une

fonction qu+ donne la fréquence d'appari-tion
de gri-s dans f imaqe[Toumazet, 1990].

I1 véhicule d'innombrables informations sur la
niveaux de gris de I'imagre.

imagie, est une
de chaque nj-veau

distribution Ces

-

Ë'!

F

Dans ce contexte, si I'on considère r comme étant Ia fonction
image; la distributj-on des niveaux de gris, présente
1'histogramme normal-isé selon la rer-ation ci-d.essous,

_9_
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Chapitre I Parcours bibliograp hique

Hi =+IIr,(*r,y*) (r.1)
' N 7tî,

oùr

I < j < T , T est le nombre des niveaux de gri-s,

ciimx et dimY les dlmensi-ons de 1,i_mage,

N:dimX*dimYr 1e nombre de pixels dans 1'i-mage,

L'histogrramme des niveaux de gris, génère une. méthode simple
dans la description de f imagie textural-e. Particul-ièrement, à
cet effet, puisqu'il arbore une invariance via les
transformations usuelles .

Néanmoins, c'est un facteur insuffisant pour la descri-ption
analytique, car son 'apport informationnel ntatteint pas la
position relative des pixels qui traversent chaque niveau de
gris.

Les deux facteurs étudiés ci-dessous, remédient'à cet aIéa.

r -2,2 Moyenne du earré de ra disËanee euelidienne
Le traitement d'lmage, fait référence à une p]éthore de

distances, dont 1a distance euclidienne

Cette esquisse confine une distance qui adopte la normalisation
et f invariance via 1a rotation, ra translati_on et
I'homothétie.

En premier li-eu, sont extraites 1es coordonnées du centre degravité G.zj des pj-xe1s au gré de chaque niveau de gris j .

r/_- __\ ft si I (x,y) présente un niveau de gris j
"I 

(x' Y/ = 1^
I u 5l_non
!

r 
^ihY 

âihv

x9i - L ItÊ(*r,y*F,_ .a-t /-t
rli i=t k=l

I di&{ dinY G '2)

Y9i
n4l_t
"i i=l k =l
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Chopibe I Parcours b ibli.ographique

En second lieu, est déterminée ra moyenne du carrê de la
distance euclidienne normalisée (r.3) , selon la relation
suivante ;

(*, - xqil * (v, - yerYlt 
",MCD = (r.3)

où,

ni esL le nombre des pixels le long du niveau de gris j.

cette primitive exprime la dispersion de chaque pixel. une
valeur accrue, traduit ]e fait que 1es pixel.s le long du
niveau de gris ), s'écartent du centrorde i afors qu'une
valeur plus faible indique une concentration des pixels autour
du barycentre. Ce qui structure les amas
microcal- ci f ications .

de

T.2.3 Descripteurs d' inertie invariants
Les moments d'une fonction f(x,y)rreflètent l_es descripteurs

d'inertie de la région assj-milée à un solide plan de densité
de masse constante sur toute sa surface et unitaire.
Pour une image numérique, cela revient à assimil_er 1a région à
un ensemble de points de masses ponctuelles unitaires
lPostaire, 79811.

Dans ce cadre, sont étudiés
1962lredéfinis pour 1'oblention
tl4>e de chaque niveau de gris j.

Le monent d'ordre (p,q), est défini par l'équatlon (r.4)

Da* : u
Rj

xnyn (r.4)T
&,vk

La fonction fi(x,y)est la fonction
considérée, éga1e à 1'unité en
réqion R; et nulle à I'extérieur.

les moments de Hu [Hu,
de f invariance pour chague

caractéristigue de la région
tout point intérieur à 1a

Æ

EilÉ,

Fi

_1L
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Chapitre l Parcours bibliographique

où:
P,e : O,I,2,.., I < j ( T, T étant l-e nombre des différents

niveaux de qris.

Af in d'obtenir une description insensibl-e à l-a translation,
cette étude util j-se 1es moments centraux normal_ j_sés par
rapport aux moments d'inertie autour du centre de gravité de
la région.

L'expression des moments centraux
1'équation sulvante;

(I.5) est formulée selon

Fj,nn = IIG-=I(. -Y,I (r-s)
(x,y)e n

ûj,to - - 
frj.ot

Xi--;Yi=-- frj,* - ili,*

La normalisation i-ndique l_a formulation (I.6) qui suit;

F;,on
'lj,pq - trl_

p+q
Y= , 

+lavec
(r,6)

P+q=2r3--

Les fonctions affines déclinées par Hu dans 1e but de
f invariance aux transformati-ons usuer-r-es; répondent aux
expressi-ons suivantes (I.7) ;

@;r = î;,zo

@r, = (n.,

@. = (tb.o

o- = (r1.,

orr = Éb,..,o

+ I.toz

- n'-)F * 44;,,

- 3tt rr| * (n", - 3n rrY

+ \,rrY * (q* + \p,Y
- 3q,,XrL^," * ,1,,'|h* + e,i,I - r{nr,, * rh*)'J

* 6rbr, - tr*Xtb,, * q*I{q,* + rl:.,r)p - (n,,,, + nror)']
@n = (t- -tt*Ih* +\,-Y -6t,, *rrnrr}l+4n,,[b, +r],,rXîir, +ïL,or)

(r.7)
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Chapftre I Parco u rs b ib liogt ap hique

Ces primitives déterminent 1a répartition des nj_veaux de
gris de I'imaqe ainsi que la posit.ion relative de pixels de
chaque niveau de gris.

En fin de parcours, ces descripteurs font 1'objet d,attributs
représentatifs de la forme de la région, notre cas l_es amas
calcifiés.

f I . Segrmentation fJ.oue seJ.on Rangallran

La segrmentation fait référence aux notions de différence et
de simllarité cornme l-es perçoit l-e système visuel humain et
ceci donne naissance à deux approches couramment qualifiées
d'approche frontière et d'approche région

> La notion de frontière est associée à une variation
d'intensité ou à une discontinuité entre l-es propriétés
de deux ensembles connexes de points. L, approche
frontière, regroupe les techniques de détection de
contours.

de points ayant des propriétés cornmunes. Les méthodes de
1" approche réqion, aboutissent directement à une
partition de f imaqe, chaque pixel étant affecté à une
région unique.

La segmentation constitue l-a base de I' analyse d' imag,es . Les
techni-gues sont innombrabl_es (cf . chapitre III ) et notre
esquisse bibliogrraphique, fait attrait à la segmentation fl-oue
selon 1'étude de Rangayyan [Guliato et a]_, 19981.

Cette théorie est basée sur 1'opération
permet d'intégrer et d'éval-uer

de fusi-on. Le concept
différentes sources
l-es procédures deG d'information, en particulier dans

E seganentation -
E

E
E

EË

e

-l

La théorj-e du f1ou, apporte une meilleure modélisation du
contour. La fuzzifj-cation consiste à attribuer les deqrés
d'appartenance différents aux différentes confiqurations
locales possibles d'un pixel.

+

*:
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Chapitre I Pqrconrs bibtiographîque

Figare I.7 Portion manmaire
initiale

Figvre I.2 Région pathologique entourée par
le radioloqiste

La décision fina]e sur Ia présence d'un contour ou non estobtenue par dézuffication ; en attribuant la valeur maximaledes différents degrés d'appartenance prises par le pixel enquestion, suite à 1'applicati-on des règJ-es du concept.

Ë:i
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Chapilre I Parc o urs b i.b litrgr ap hiqu e

Rangayyan IGuliato et àI, 1998], appligue l_'idée sur la
segmentation d'images mammog:raphiques pour la détection
scénologique, combinant 1es résuftats de détection de contours
et ceux du regiroupement it.ératif (parcouru dans 1e contexte du
a-nânf rrô I I I ILLLI.

L'ensemble final flou, classifie les pixels d, une manière
indubitable et préserve I'information aussi bien sue les
techniques de parti-tion individuelles.

Figure I-3 Région scénologiciue détectée par
la segmentation floue

III . Ana.J-yse fréquentieJ-1e selon parr [Parr et af, 7994]

fMeyer, 1992 ] dans

ondelettes temps-
et de la découper

et une fin.

Cette étude, explore la théorie de Gabor
1' analyse fréquentielle.

La théorie en question, parcourt les
fréquence. Etle permet de seganenter une onde
en une ondelette, en y introduisant un début

La recherche de Parr introduit les fonctions de Gabor dans 1a
détection des ]ésions mammaires. ces fonctions génèrent deux
composantes; l'une pai-re(rrr.B), I'autre impaire (rrr.9) ;

_15_
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Chapitre I Parcours hibliographique

(rrr. B )

( rrr. 9)

8i=

q=ôp

exp

exp

H / 2(L\', "r,.\o/

H / 2(L)" .o"
\o)

I

-
t Les fonctions de Gabor modél-isent une sinusorde de fréquence ro

avec une enveloppe qaussienne d'écart-type o.I
! Ceci conduit dans l-e contexte de cette étude, à une détection

de contours mammaires selon 1a formulation bidimensionnelle
I des fonctions de Gabor (III.10).
I

s : exp[- 1/ 2(x' + y'/ o').o={ro(*cos0 + ysin0)!. (rrr.10]

X Ce qui prédétermine la direction des lésions stellaires.
-

E Notre travai-l s'insère dans la théorie des ondelettes
- modél-isées par une q'aussienne, pour appréhender la détection
G des contours mammaires.

CG IV. Conclusion

G Le bref périple que nous avons effectué dans cette esquj-sse;
G nous a conduits à l-'étude qui naquit au fil de cet aperçu

manmog'raphique .

C
G La minutle est l-oin d'être atteinre. . .

E
E

Ë
F,

E]E
E,

i

='I
Ë,

È.

E
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eÛ*- radiologtste est un cllnlcten spécialisé, qui s-ubsûfirre et, Soute a u-r,
méthodes ctintques ancienncs de aùslot4 desârgancs ptofottdslu

'6 Cerrre"

Permettons nous de spolier cette maxi_me dans un but nonlittéraire mais plutôt technique...

L'essor qu'a subi, depuis prusieurs décennies, l-a radiologieclassique est 1'un des plus importants de f'histoire de tamédecine d'Hippocrate; l-'exploration radiorogique met enquelque sorte à notre dispositj_on un sixième senÀ. -
ÀTÂ---^-:-^ lNearuno"rns' te fait radiologique ne peut naitre que parl/ intermédiaire d'une élaboration instrumentale, se::vitudegrave qui le rend esclave clo lremntni nt
lrinstrument. 

Lerrcl escrave Gc a crltl1rur'prtls ou mol-ns correct de

A cet égard, la technique et la manipulation appararssent donccomme fe fondement essentiel. Etles ne comprennent pas
seulemenL les gestes à faire mettre en marche 1'appareillaqe etproduire 1es rayons Roentgen nécessaires: erles concernentsurtout 1a façon de conduire I'exploration, 1e proLocole d.esopérations à exécuter pour obtenir une image utilisable.c'est à cette partie de la technique que- de nos jours, doits'appliquer surtout lropérateur; le temps n'est pfus où ilexerçait sa. patience et épui-sait son habileté et fairefonctionner des cli snnsi i_ i fe rudimentaires.

La facilité d'emploi des appareillages modernes n'estd'ailleurs pas sans inconvénients: elle met d'emblée à l_aportéedetous,Iapossibi1itéd.e(<fairede1aradio>>
astreindre à un apprentissag'e préalable.
cependant, ce qui donne à 1'exploration radiologique sa vareur,c'est non pas d'obtenir une projection au rrasàrd, mais deréaliser une image, eui, pour chaque région soit, d'un sujet àI'autre/ comparable et permettre par conséquent, de discerner
d' emblée 1' éfément pathologrique éventuel_lement existant.
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I. Prélude radi ologique
La radiologie peut se définir

science utilisant les propriétés
et en particulier les rayons X.

héamb ule M ammograp h iq ue

schématiquement, comme une
des radiations ionisantes

Découverts en 1895 par Konrad Roentgen, 1es rayons x sontproduits par l'afflux continu d'électrons sur un métal.
L'ébranlement subi par les atomes de ce métal, libère une
énergie gui est proportionnelle à f importance et à la
vitesse de cet aff]ux d'électrons sur la matière.

Ce rayonnement électromagnétique, de même
celui de la lumière, mais de beaucoup
long,ueur d'onde, a été appelé rayonnement X.

nature que
plus petite

La radiologie médicale, est 1a science clinique utj_l_isant
1es propriétés de ces radiations soit pour 1e
diagnostic (radiodiagnostic), soit pour l-e traitement des
malades (radiothérapie) .

Dans ce contexte, le radj-odiagnostj-c, emploie deux moyens:

F La rarii oscopie fondée sur la visual_isation et
I' analyse d' une imagre produite sur un écranfluorescent par un corps placé entre cet écran et une
source de rayons X. f Trial et al_,1976l .
Cette méthode, utilisée dèç la découverte desrayons X, a f inconvénient d'avoir un tempsd'i-nvestiqation relativement long et une visibil_ité
variable/ proportionnels à l_a source de rayons X; d'oùune irradiation plus longue du malade et del'examinateur. Par ailreurs, erle ne raisse aucun
document.

El1e a été remplacée
Celle-ci utilise un
appareil qui augmente
luminosité, par un
demande qu'une faibfe
rayons X; d'où une
meilleure visibilité.

par la radj-oscopie télévisée.
amplif icateur de bri_1lance,
de façon très importante la

procédé physique, êt qui ne
intensité de 1a source de

irradiation moindre et une

F La radiogzaphie arbore
qu'ont les rayons X de
d'impressionner une pfague
al,19161 .

l-a propriété physique
traverser 1a matière et

nlrnl-narrnhi ^tro Irf'r-i 1'l ^+yrrvLvY!ql/rrlYuç L f,!lar t:L
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Les appareils modernes/ puissants/ permettent une
irradiation minimafe dans un temps court. La qualité
des imaqes est d'ailleurs consldérablement améliorée
par la sensibllité des f il_ms et de leurs écrans
renforçateurs gui, cornme leur nom l'évoque, renforcent
I'irradiation initiale mais sans modifier cell-e-ci
et donc sans irradier le catient.

La marnmographie, est à 1'effet d'une radiographie; I'examen
de l-a glande mammaire après injection de substance opaque
aux rayons X dans les conduits galactophores.

II . Introduction arrK rayons X fNègreetal, 1972J

La découverte de ces rayons, fut arborée par Roentgen en
1895 au sein de son l-aboratoire, où il étudiait un tube de
Crookes.

un tel tube, est constitué par une ampoure de verre aux deux
extrémités de laquelle plongent deux électrodes,. une anode et
une cathode. A I'J-ntérieur, un gaz extrêmement raréfié. si 1'on
crée une différence de potentief très élevée entre les deux
électrodes, il ne se produit pas d'étincerle dans ce gaz
raréfj-é, mais on voit un faisceau lumineux parti-r de ra cathode
et se diriger en ligne droite devant lui, jusqu'à la paroi du
tube, qu'iI rend fl-uorescente.

ce faisceau est appelé faisceau cathodique; ir est composé derayons cathodiques lesquels sont constitués par un faisceau
d'électrons négatifs, animés d'une vitesse considérab1e, qui
augmente avec ra différence de potentiel appliquée aux
électrodes.

Roentgen étudiait donc un tel tube, dans son laboratoi_re qu, iiavait rendu obscur pour mieux apercevoir l-e phénomène lumi-neux,lorsque le hasard dont ne savent se servir que fes savants,voulut qu'i1 y ait à proximité un flacon rempli de sel de
bar1rum. Roentgen vit gu'à distance du tube de crookes , et
nonr{=nf f^n^f -i 

^--^*^*+-IJerrqdrrL son I-.,-u!v,arrç*LsrrLr Ce Sel devenait f ]-uof escent. Les
rayons x étaient ainsi nés. rl démontra en effet que lorsqueies rayons cathodiques rencontrent un obstacle, ils confèrent àcet obstacle la propriété d'émettre, sous la viol_ence du
bombardement érectronique, une énergie de rayonnement qu'i1
appela: rayonnement X.
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III . l'latière et rayonnement Nègre et al, 1972J

L'él-ectricité a été découverte dès 1a plus haute antiquité.
Thalès de Milet, six cents ans avant Jésus christ avait montré
que l-'ambre jaune, frotté avec un chiffon, a la propriété
d'attirer des corps légers tels gue le papier (ambre jaune, en
grect se dit électron).

La science moderne a établi que l'électricité' au lieu d'être
de nature fluidique, c'est-à-dire continuer êst en réalité
discontinue, comptée de toutes peti-tes parcelles
infinitésimales, impondérables, d'électricité négative; ces
corpuscules sont Ies électrons, constituants essentiels de
l-'atome.

III. 1 Morphologie atomique
La matlère en son infinie diversité, est constituée par

f'assemblage d'atomes qui tout en étant plus ou moins
complexes, sont tous bâtis sur le même type architectural.

D/une façon simpJ-lste, et en faisant abstractj-on de différentes
particules à vie très brève, on peut considérer que tous 1es
atomes sont construits à parti-r de trois part.icules
é1émentaires:

Les neutrons
Les protons
Les électrons

Le neutron est un corpuscule électriquement neulre qui présente
une masse très voisine de I'unité de masse atomique.
Le proton a sensiblement la même masse que le neutron, mais
présente une charge électrique positive élémentaire, de val-eur
égale à +e.

L'électron, a une masse environ 1850 fois plus faible que 1es
particules précédentes et présente une chargre électrique éga1e
et de signe contraire à ce.l-1e du proton, donc néqative et éqale
à -e-

L'atome reproduit ainsi un système solai-re en miniature avec un
noyau central charqé positivement autour duquel gravitent des
électrons sur des orbites périphériques.
Comme 1'atome est dans son ensemble électriquement neutre, i1
faut q"ue le nombre de ses électrons soit égal au nombre des
crotons.

I
t
Gil
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Les électrons du système atomique, ainsi agrippés à leurs
orbites périnucléaires, peuvent cependant être libérés de leurs
minuscufes pri-sons et de ce fait, cette llbération peut être à
I'oriqine de 1a radioloqie.

A cet effet, il existe deux procédés physiques qui permettent
^^+ ^l^^-^-{-UEL A!!AUIIEILLEIIL. . .

T,, of faf nhof nél aal- ri nrra 
^i t effet HertZ-Einstein;! v!!uu vullYsvt

en pro j etant de la lumière bl-anche, des
ul-traviolets ou des rayons X sur certains atomes'
dans certaines conditions, ces derniers expulsent
des é]ectrons.

L'effet thermoionique, dit effet Richardson-
Edison; en élevant forLement 1a tèmpérature des
métaux, par exempl-e, on excite vivement 1es
possibilités d'agitation cinétique de leurs
atomes, êt l-es chocs qul en résultent provoquent
1'arrachement et l-'expulsion d'électrons.

TTT-2 Périphérie de l'atone I

Les phénomènes d'émission
utilisés en radiodiagnostic
^Â-.i *r^ A*; ^," ^ .ie I r atome .yç! ryrrE! r\4uE L

Dans cette réqion, les él-ectrons qravitent normalement sur
diverses orbites concentrlques, dites 'orbites stabl-es, guê l'on
désigne conventionnellement par les lettres: K, Lt M, N, etc..

La couche K étant la plus proche du noyau. La stabilité est
assurée par i-'attraction qu'exerce sur les chargres négatives ia
charge positive du noyau. Cette aLtraction est d'autant plus
forte que l-a charge du noyau est plus élevée et que l-'orbite de
gravitation est plus proche du noyau.

III . 3 Théorie corpusculaire
La théorie électromagnétique ondulatoire est incapabl-e

d'expliquer certalnes propriétés des rayons X et de 1a lumière
qui dans certaines circonstances se comportent conrme des
corpuscules matériels doués d'une énerqie déterminée.

On a été ainsi amené à considérer les rayons X, coûrme
constitués par de véritables corpuscules, les photons,
transportant une quantité d'énerg.ie égrale au produit de leur
fréquence par une constante de Pl-anck (h) . Cette quantité
d'énergie s'appelle fe quantum (w) et l-'on a:

et d'absorption des rayons X
se passent dans la régi-on

at
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W:h y (II.1)

Pour expliquer toutes 1es propriétés des rayons X, il est
nécessaire de les considérer tantôt sous leur aspect
ondulatoire, tantôt sous leur aspect corpusculaire.
La mécanique ondulaLoire de louis de Broqlie concilie
théoriquement ces deux aspectsr ên apparence contradictoires.
On voit ainsi qu'iI n'existe guère de différence, à 1'échelle
atomique, enlre l-a matière et le rayonnement.

fII.4 Principes de Ia production des rayons X
L'électricité peut donc être considérée, grossièrement, conme

due à un excès ou à un manque d'él-ectrons; parfoi-s, à un
déséquilibre ionique
Les déplacements d'électrons, le long des conducteurs
métalliques constituent les courants électriques.
I1s peuvent aussi cheminer dans des atmosphères très raréfiées'
dans un vide très poussé, et y être alors animés de vltesses
énormes.

Dans ce dernier cas, si I'on place sur l-eur trajectoire un
objet métallique, par exemple, leur énergie cinétique se
transforme en énergie calorique et en énergrie de rayonnement;
cette dernière constituant ce que 1'on appelle.les rayons X.

De ce qui précèder oD déduit aisément que pour produire des
rayons X et pour les utiliser convenablement, il faut:

IV. Emi ssion des rayons orr photons X fNègre etal, 1972J

A l-'heure.actuelle, on ne se sert plus de tubes à gaz
raréfié. On utilise des tubes à vide quasi absolu, et le
principe en repose sur i-'effet Edison: tous Ies corps portés à
une haute température libèrent des électrons libres, idenligues
à ceux qui circul-ent entre les atomes; ces corps dégagent donc
de 1'éfectricité négative. Le tube électronique dont i] s'agit,
est l-e tube Cool-idge. f 1 se présente comme une ampoule de verre
dans 1aqueIle }e vide a été poussé au maxi-mum, c'est-à-dire
jusgu'au millioni-ème de nil1imètre de mercure.

4ô
-LZ-
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Cette ampoule est une cathode constituée par un filament de
tungstène que porte à f incandescence (plus de 200" ) une source
qénératrice accessoj-re d'une dizaine de volts. Ce filament est
au centre d'une cupufe métallique.

L'anticathode, qui fait en même temps fonction d'anode, est
une pastille de tungstène sertie sur une tige de molybdène;
corps mauvais conducteur de la chaleur. Si .l-' on chauf f e le
f il-ament, g:râce à la Source accessoire de basse tension, le
filament dégagre des électrons,'établissant une différence de
potentiel- très J-mportante entre ce filament et 1'anticathode,
qrâce à 1a source de haute tension HT; les él-ectrons sont
attirés par l-'anticaLhode, si ell-e est positive. On a vLlr plus
haut, que l-e fil-ament était au centre d'une cupule métallique;
celle-ci est donc au même potentiel négatif que le filament, êt
el-le repousse les électrons; coilrme el-l-e est en forme de cupule,
e]le foca]ise les é.Iectrons vers le centre de l"anticathode.

Les électrons, attirés par celle-ci, repoussés, pâr la
cathode, suivent les ligrnes de force du champ électrique; leur
vitesse, très faible à 1a sortie de la cathode, s'accroit
progressivement 1e long de l-eurs parcours; cette vitesse est
fonction de 1a différence de potentiel établie entre cathode et
anticathode.

Ce f ai-sceau d'él-ectrons constitue ce que l'on appelle le
' 'rayonnement cathodiqnê" , et leurs chocs contre 1'anticathode
la rendent émettrice de rayons X. L'énergie ainsi libérée,
correspond au domaine spectral du .rayonnement considéré. Le
spectre émis, est dlscontinu.

IV. 1 Quantité d' énergie transportée
Si 1'on ne considère que le

sous forme de spectre continu,
de troi-s variables:

F Le nombre atomique de I'anticathode;

Le flux total de rayonnement est proportionnef au nombre
atomique de l-'anticathode. On ne citera ce fait que pour
mémoire, car l-es anticathodes utilisées en radiodiagnostic sont
toutes en tung,stène, métaI choisi en raison de son nombre
atomique élevé (Z:14) et de son point de fusj-on également très
élevé (3000"ce1sius);à noter néanmoins que l-es tubes

flux total de rayonnement émis,
annat_ rf n ^,rê r-ê f I rix rléOend\r11 U\rllù LO. Uç YUE UE ! ! U^ vçl
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orri son1- alimenfés nâr desYur -y*'
une anticathode en molvbdène.

v. Phénomènes optiques et
radiodiagnostic [Tria]- et

physico-ehimiques du
âf, 79761

Le radiodiagnostic, ou exploration suivant une optique
particulière, 1'optique roentgénienne, des organes et des
Lissus inaccessibles à la vue, repose sur un certain nombre de
propriétés physico-chlmiques des rayons X.

Le rayonnement X qui se propage en l-igne droite conme le
rayonnement lumineux et qui donne colnme lui des ombres portées
J-orsqu'il rencontre un écran opaque, est capable de traverser
le corps humain

Au cours de ceLte traversée, il subit un certain
affaiblissement ou atténuation, en rapport avec la dlsparition
d'un certain nombre de photons, eui varie sel-on 1'épaisseur et
la constitution physique, atomique des tissus et des organes
qui se trouvent sur son trajet. De plus, d'autres photons sont
déviés de l-eur tra-iectoire lnitiale.

Le rayonnement X est par all-leurs capable d'impressionner une
émulsion photographique et de rendre fluorescentes certaines
substances.

Si I'on interpose une régrion du corps, pâr exemple l-a main,
entre un faisceau de rayons et un film photographique, le fi-lm
sera impressionné et présentera un noircissemeni qui sera
proportionnel à I'intensité résiduelle du rayonnement,
intensité très variable suivant les secteurs, faible lorsque l-e
rayonnement aura traversé un tissu qui lui est opaque cornme
I'os, importante lorsqu'iI aura traversé les parti-es mol-l-es qui
lui sont moins opagues.
On obtlendra ainsi sur le film, l-a reproduction en ombre portée
ou ombre chinoise du squelette de la main-

On envisagie successivement l-es lois optiques ainsi que celles
de I'absorption des rayons X desquelles dépendent fes modalités
d'atténuation du faisceau, les effets photochimiques des rayons
X qui permetLenL de détecter et de recueillir f imag.e,
conséquence de cette atténuation et 1es caractéristiques
optiques de formation de cette image dont la connaissance est
nécessaire pour obtenir une image lisible , Lechniquement et
médicalement exploitable .
Notre prime abord se porte autour des propriétés optiques. . .

-z+-
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v.1 Propriétés optiques
Les rayons X, coInme toutes les ondes él-ectromagnétiques, sont

soumis aux phénomènes de réf1exion, réfraction, diffraction,
etc. . Seule 1a petitesse de leur lonqueur d'onde rend
1'expérience difficile; la surface d'un miroir est plane si
l'on se place à l'échel-Ie de l-a lonqueur d'onde de l-a lumière
solaire; ell-e apparait rugueuse, raboteuse, lorsque l-'on arrive
à l-'échelle de l-a longueur des rayons X. Enf in, l-es rayons
obéissent aussi à la Ioi de Kepler; <<à partir d'une source
émettrice, I'intensité des rayons X décroit en raison inverse
du carré de la distance
sltuée à une distance 2d d'une source émettrice O/ (une autre
surface A étant située à une distance d) recevra une intensité
de rayonnement égale à un quart, si A reçoit une intensité
égale à 1.

v . 2 Propriétés physico-chinr:iques
Elles se regiroupent selon ci-dessous:

1. Luminescence
Les rayons xt invisibles pour notre æi1, rendent
f l-uorescentes certaines substances tell-es que 1e
platino-cyanure de baryum, ou 1e sulfure de zinc.
I1 s'aqj-t à cet ef fet, de 1a base physique de l-a
radiologie et des écrans radiologiques.

2. Action chimique
Ils provoquent certaines réactions chimiques, tell-es

-l - -4,yuç ro .=duction du bromure d'argent d'une plaque
^1^^{-^^--^1^y'vLvy!o1,.,ique1 ce qui est à la base de la technique
radioqraphique.

AffaibJ.issenrent par passagie à trawers 1a
matière

It s'aqit dans ce contexte, d'une des propriétés
intéressent 1e plus 1e radiologiste. Résumant
données d'Eggert, voici l-'essentiel:

proportionnel à 1'épaisseur de Ia substance
f rawersée. sttnnosée homocrènp - of à sau ul/t/vuvu , v

densité; L'affaiblissement des rayons X est
rlnnc nrnnnrJ. i nnna'l rrr nni Àc af nmi arrauvrru }J!u}/u! L!(JllllEr éLr P\JrLaJ cl L\Jrlrr\{uc .
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lmportant avec des rayons à grande longueur
d'onde, dits rayons <<mous >) peu pénétrants,
qu'avec des rayons de courte longueur d'onde,
dits rayons <<durs>>, très pénétrants.

Après passage à travers diverses substances juxtaposées et de
densités différentes, l-es contrastes du rayonnemenr qui émergede ces substances, sont plus grands avec des rayôns mous,qu'avec des rayons durs. par contre, avec l-es rayons durs, lesdétai1s du squelette et de tous 1es éléments ayant un poids
atomique élevé sont plus transparents: c'est 1à lrune des basesde1atechniqueradio}ogique,ditede<<hautetension>>.

4. Âbsorption des rayons X

un corps soumis aux rayons X en <<absorbe>> une parti-e et
<<di-f fuse>> 1'autre partie sous forme de (<rayonnement
secondalre>). une comparaison fait comprendre ce
phénomène; si, dans une chambre noire un mince faisceau
de l-umière branche est pro j eté sur l-e globe d'unecarafe remplie d'eau, cette dernière <<dif fuse>> en tous
sens une partie de l-a lumière reçue, qui va éclairer lapièce; un corps soumis aux rayons X se comporte
exactement de même. cela d'autant plus que l_e corps est
épais.

Les rayons mous sont à cet ég,ard, plus absorbés que
diffusési l-es rayons durs sont plus diffusés
qu'absorbés.

Lorsqu'on augmente 1a densité des corps traversés, ladiffusion diminue et l,absorption croît.
Cette émission d'un rayonnement, par absorption, est
extrêmement compfexe.

Schématiquement, lorsqu,
Y f r.=nn^ nnrnq. i 'l1\ t r! oPIJtr: LlIl. uvrIJù , rJ_
dont ; I' affaibtissement

plus important que
opaque/ c'est-à-dire

une certaine quantité de rayons
se produit un ensemble de loi s
et 1'absorption:

du rayonnement est d'autant
Ia région traversée est plus
plus absorbante.

)-d

aa

sçyçrru U(:: ! ul/uaJJuu! eL ('lg
nature du corps absorbant ainsi que de
lonqueur du rayonnement absorbé.
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4.7 lûg>aisseur du corys absorbant
Si I'on considère un faisceau de rayons X

constitué d'une seule longueur d'onde ou faj_sceau
monochromatique et que l_'on dirige verticalement
ce faisceau sur un écran constltué d'une substance
homogène conme de I'eau ou de la paraffine, on
constate en mesurant I'intensité du faisceau, à
son entrée dans la matière et à sa sortie que
l-' intensité a diminué.

En faisant varj-er 1'épaisseur de 1'écran, on
vérifie que 1'absorption est d'autant plus
importante que 1'écran est plus épais et que cette
absorption se fait de façon exponentietle, c'est-
à-dire que la fraction ou pourcentagie du
rayonnement absorbé (ou ce qui revient au même, 1a
fraction transmise par unité de longueur) , a une
val-eur constante.

C'est ainsi que 1cm d'eau transmet 7AZ du
rayonnement, 1e deuxième centlmètre transmettra
102 du rayonnement résiduel soit 4gZ du
rayonnement initial-, le troisième centi_mètre 70?.-
du resLe et ainsi de suite.

4 . 2 Longnzeur d'onde drJ râfonn.mqf
Si on modifie la longueur d'onde de la radiation
monochromati_gue tout en conservant l_e même êcran,
orr constate que 1'absorption varie généralement
dans l-e même sens que la lonqueur d'onde et
qu'el1e augmente lorsque celle-ci augimente.

4. 3 Nature du coz?s absorbant

Si on remplace 1'écran de paraffine par un écran
d'aluminium, on constate que 1, absorption augrnente
considérablement, êt qu'el1e augrmente encore bi_en
davantage si on remplace I'alumini_um par du
guivre. I' absorption croit donc en fonction du
numéro atomique des éléments absorbants.

5. Absorption et atténuaËion du faisceau
Dans le langage courantr or désigne sous Ie nom

d'absorption, 1'ensemble des phénomènes concourant
à l-'atténuation du faj_sceau émergent.

En réalité, 1, atténuation du faisceau est Ia
conséquence d'une absorption vraj_e, c'esL*à-dire du

I
n't
ffi
ffi

_2V



*

Chapître II héamb ulc Mannographique

transfert d'une partie de 1'énergie du rayonnement
à l-a matière, transfert eui, entre parenthèses,
détermine des phénomènes biologiques qui sont à la
base de la radiothérapie et peuvenL rendre
dangiereux l-e radiodiagnostic; mais e1le est aussi
1a conséguence d'un chang-ement de direction des
photons, d'une diffusion sans aucun transfert
d'énerqie.

En effet, à Ia sortie de la matière, i1 existe des
photons sans changement d'énergie et de direction
(portion transmise), des photons qui ont abandonné
de 1'énergie à la matière, enfin des photons
diffusés.

É

G

É

G

G

E

E

I
I
I
I
I
t
I
t
I
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5.7 Diffusion

Quand un rayonnement
quelconque, cell-e-ci
directions de 1'espace
qui se présente
diffêrentes:

atteint une substance
émet dans toutes les
un rayonnement diffusé

sous deux modal-ités

d'onde (diffusj-on él-astique ou cohérente on
ef fet Thomson-Ral-eigh)

Elle se produit lorsqu'un électron
rencontrant un atome, rebondit sans perte
d'énergie. Cette diffusion vraie, varie peu
avec la nature du corps absorbant et avec
les longueurs d'onde habituell-ement
utilisées en radi-odlaqnostic.

longueur d'onde (diffusion inélastique ou
incohérente ou effet ComcLon)

Dans ce cas, Ie photon communique à un
él-ectron orbitaire, une énergie gui
projette ce1u1-ci hors de I'atome sous urr
angle déterminé par rapport à l-a direction
du photon (électron de recul-). Le photon
incident est dévj-é de sa trajectoire sous
un angle également déterminé et comme it a
subi une perte d'énerqie, i1 y a
augmentation de
rayonnement.

lil
ffi
ffi
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fluorescence
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ou rayonnement de5.2

Dans -l-e cas actuel-, fe photon transmet toute
son énergie à un électron de l'atome êt, par
conséquent, s'annihile. L'électron en cause ou
photon-électron, est éjecté et présente une
énergie cinétique égale à Ia différence entre
f 'éneroj e cJt: nhof on i nr-i dent et le travail-
d' extraction de 1' él-ectron. L' atome, coîrme
nous I'avons lru plus haut, est excité et émet
un nouveau photon, dit de fl_uorescence/ dont
1'énerqie dépend de l-a nature du corps
absorbant et des niveaux de départ et
d'arrivée de 1'électron de remplacement. Cette
énergie est toujours plus faible que cel-l-e du
photon primaire, êt 1a longueur d'onde du
rayonnement de fl-uorescence plus longue que
cel-1e du rayonnement incident.

Ce qui rrous intéresse dans 1a formation des
images, c'est le coefficient d'atténuation du
f ^ i ^ coefficient massique
d'atténuation est égal à la soilrme du
coefficient d'absorption de fl-uorescence et de
celui de diffusion.

Si l-e rayonnement dif fusé ne varie que
faiblement avec l-a nature du corps absorbant
et avec les J-ongueurs d'onde, tout au moins
dans les conditions habituell-es du
radiodiag,nostic, en revanche I'absorption de
fluorescence varie beaucoup en fonction de ces
deux grandeurs. Bragg et Pierce fNègre et àI,
L9121, onL montré que 1e coefficient massique
d'absorption de fluorescence t /p était
sensibl-ement proportionnef au cube de la
I nncrrarrr4vlr)Juvur d'onde de radiation
monochromatique incidente et au cube du numéro
atomique Z du corps absorbant, soit :

r, / p :cz3 x3 (rr.2)
Dans cette relation, C est un coefficient
relatif à un élément absorbant déterminé, qui
reste invarj-abl-e dans de larges intervall_es
de longueurs d'onde, mais qui subit des
variations brusques pour certaines valeurs de
I onrrtratrrq rl , nnrlo 

^i 
f ^ô 

'l n-^,'^,,-- À,s vrruE 7 rJr Lt:D rvrry uçu! J u Or]d€
critiques ou discontinuités d, absorption.
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Vï. Mannographie fGhys, r9s9|

VI.1 Historique
Le principe de la manmographie, naquit, en Uruguay en 1,947.

c'est l-e Dr Raul Leborgne qui en étudia tous les aspects de
façon systématique. Marheureusement, 1es radiologistes n'ont
pas tous été assidus à son travail. Ce n'est gu'en 1950, que l_a
scénologie a été ratifiée par le professeur charles Gros, au
sein de 1'école de Strasbours..

Ir'T.2 Structure
Mammographie (devrait- on dire si on respectait 1'étymologiie,

pulsqu'on dit << mastectomie>> et non << manmectomie >> ) ,
scénographie, xéromammographie: quelle di-fférencê y a t-il- ?
Ce ne sont que les modalités techniques dlfférentes de la même
chose: l-'étude de la glande mammai-re au moyen des rayons X.

Le scénographe mis au point en France, il y a plus de 25
ans; se singularise par l-'utitisation dans le tube émetteur de
rayons x d'une anode de molybdène et par un mécanisme qui
comprime Ie buste pendant la prise du cliché: on obtient ainsi;
des images infiniment plus détaiIl-ées guravec 1a radiographie
conventionnel_l_e .

La xéromammographie a été introduite au début des années IWA
et popularisée par 1e Dr J. N. wolfe de Détroit. Elle emploie
ainsi; un tube radiogène conventionne] mais on remplace le filmpar une plaque de sél-énium photoconductrice, comme dans lesphotocopieuses Xérox . L'image l-atente est ensuite reproduite
sur un papier spécial. Au moment de son introducLion, cette
méthode impliquait une exposition aux rayons X, inférieure à l_a
scenograpn].e.

En 15 ans, les techniques radiogiraphiques se sont beaucoupanéliorées, et dorénavant fes films les plus sensiblesutifisés, assurent une exposition aux rayons x; z0 fois moindre
q-rre celle de la xéromammographie conventj-onnelle.

VI . 3 Techniques d' examen
La mammographie nécessite

compresseurs, venant au cont.act de la peau,
ezactement le faisceau du rayonnement, amoindrir
d'épaisseur du sein du sommet à sa base, €t
contrastes.

'l tomnlni rla Iocalisateurs-
n^lrr limil-ar

l-a différence
améliorer 1es
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ces locafisateurs de forme hémitronconique possèdent une
grande base inférieure demi-circulaire dont 1a surface,
variable suivant le volume du sein (nécessité d'avoir un jeu de
I nr-: I i <:{_ orrrc ) , est formée d'une plague en matière plastiquevvsle t , lvlrrLuu

pour immobifiser et aplatir le sein sans le blesser. rls
ménagent entre le foyer de I'ampoule et l-e cliché, une distance
de 50 à B0 crnr suivant la puissance d.e Uappareillage utir-isé.
La matnmographie comporte deux incidences
incidences localisées.

d'ensemble et des

L . Illcrdea.c'e de faee , descer.dante oa J-oagittt<ti r.al.e
Sujet assis en bout de table, jambes glissées sous l-a
table et en relâchement musculaire. La glande mammaire
repose et s'étale sur le fil_m. Le bras du côté examiné
prend appui sur l-a table, coude fléchi, I, autre prend 1e
long du corps. La tête est tournée du côté opposé au seln
examinéi ainsi 1e locatisateur vient fixer le sein en
rasant 1a paroi thoraci-que.

2. Ia,c.ider,c'e de pîofiL
Qrri a{- ôhvsJv

ran^eâ: vl,vvv

décubitus latéral- du côté à examiner. Le sein
sur l-e film surélevé par un bil-lotparalléripipédique en bois. Le bras homoloque est relevé

le long de la tête et I'avant-bras plié. La main du côté
opposé efface l-e sein non examiné en l-e tirant vers le baspour faciliter la mise en place du locarlsateur
/^/\mnrÂqaôr1F

3. Il:'cidences Tocalisées
un locafisateur cylindrique à ouverture circulaire de
faible diamètre (type l-ocalisateur pour 1'examen de la
sel-le turcique) est. utilisé pour l, étude préclse des
segimenLs suspects de la qlande, révélés par 1'examen
clinique. Ces cl1chés loca}isés seront pratiqués dans tousles cas et multipliés aussi bien sous i-' j-ncidence de face
que sous f ' j_ncidence de profil.

vr - 4 constant,es radiographiques et choix d.es films
La tensj-on doit être aussi faibre que I'appareil le permet.,

en principe au voisinaqe de 30 kv. Le temps de pose sera
déterminé en fonction du tube utilisé, des films emplôyés et del'épaisseur de la glande après compression. rl s'agit de filmsà grain fin sans écran renforçateur du type de ceux employéspour la métaflographie.
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A titre d'exemple, avec un tube normal
Kénotrons 28 kv, 200 frâr le temps de pose
par centimètre d'épaisseur.

Avec le scénogrraphe, dont le
constante, et qui esL équipé d'un
avec une tension de 35 kv et un
pose est de I'ordre d'une seconde

fu énmb ule M ammogr aph i4 u e

et un appareiJ- à 6
est de 0.5 seconde

grénérateur est à tension
tube avec anode en molybdène,
courant de 35 mA, le temps de
par centimètre d' épaJ_sseur.

vr.s Lecture des cliehés et anérioration des images
Les clichés du sein qui sont de tonalité él_evée et où les

imag:es pathologiques 'microcaJ-cifications, (qui font 1'objet denotre étude), souvent discrètes, demandent des examens à l_aloupe avec un bon négatoscope, dont la plage lumineuse est d.e
surface réql-able

Dif férents procédés ont été préconisés pour amé]iorer l_es
imag'es standards de lecture difficile pour 1es raisons exposéesplus haut. ces procédés sont au nombre de trois;
1'agrandissement radiographique, le tirage logétronique ou par
masque f l_ou et l_e triage de contretlzpes.

Si intéressants qu'ils soient, ces artifices dont fe meil]euret le plus simpre est le tirage de contretlpes, ne sont à
employer que lorsque .l'on travai-l]_e avec un tube ordinaire. rlssont lnutiles si I'on dispose d'un tube spécial.
Quant à fa xérographie, ses résul-tats seraient, selon certainsauteurs, supérieurs à ceux de la radioqraphie.

Vf.6 Résultats
L'aspect radiologlque est fonction de 1'état de la glande

mammaj-re qui se dével-oppe au cours de ]a puberté pour attéindreson épanouissement vers la vingtième année. Ellé conrmence àrégresser vers 35 ans, pour disparaitre progressrvement à l_aménopause où it existe deux tlpes de gràndes i la glandegraisseuse ou lipomateuse eui, est, de beaucoup la pfus
fréquente, et l_a glande f ibreuse.

\Ær . carcifications nanmog'raphiques fTristefi et at, tgss|
Bien que quelques précurseurs aient pubriés, iI y a prus decinquante ans des radioqraphies montrant des calcifications

malnmarres; c'est à Leborgne que revient l_e mérite de lapremière description de microcalcifications malj-gnes repéréespar la mammographie dans des cancers non pal_pables.

'1'.'
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cette découverte est sl fondamentare, que depuis cette
époque, aucune autre n'a permis d'assurer un dépistagre précoce,
plus efficace, des lésions néoplasiques latentes.

Par convention, on appetle microcalcifications; les
cal-cifications dont les dimensions sont inférieures ou égates à
1 mm. ce sont elles qui posent les problèmes diagnostiques lesplus difficires, en raison de leurs multiptes étiologies.
cel-les qui sont d'origine cancéreuse, sont pratiquement
toujours intracanalaires. Elles apparaj-ssent dans des amas d.eceflufes néoplasiques nécrosées, ou parmi des sécrétions
mucineuses et proLéj-niques, êt sont constituées de phosphates
tricalciques et de cristaux d'hydroxyapatite de calcium.

L'étude de leur ultrastructure au mlcroscope électronique n'aapporté aucun éIément déterminant à l-sur diaqnostic
éJ-inlnniarraf \auv .

La fréquence globale des calciflcations mamrnaires estparticulièrement él-evée: on en observe sur environ 30 pour 100des mammogiraphies. sur ce total, f e pourcentag,e desmicroca]cif ications mari-gnes est assez faible. r1 varie
considérabl-ement sel-on l-e mode de recrutement des patientes.

La fréquence apparente des microcal-cifications dans l-e cancerdu sein, diffère selon qu'on 1es recherche directement sur l-es
manmog'raphies ou, dans un examen biopsique, par 1a radiographie
ou I' examen microscopique.

Avec la technique mammographigue classique, 1e pourcentaqe decancers contenant des microcalcifications est de 1, ordre de 2sà 40 pour 100.

Avec ]a Xérographie, on obtient de meilleurs résultats; 48.5pour 100' à 54.5 pour 100. Sickl-es confirme cette efficacitéqui ne nous parait latente que dans les seins denses,difficiles à explorer par 1'agrandissement radiologique di_rect.Pour Mi11is, les plus petites calcifications dôtettables enxérographie mesurent 0.1 Inm rc.4 Inm en malnmographie
conventionnel-1e) .

A 7'exaaen histologique, certaines calcificati_onss'écrasent à la coupe ou s'éliminent, lors de 1a préparation
de la pièce anatomlque. La proportion de cancers ma*maires qui
contiennent des calcificati-ons est donc plus fai_ble que sur lesradiographies des prélèvements biopsiquès,. ell_e varie de 39 à
63 pour 100.
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Au cours de L'ez<amen radioTogique direct, qrâce aux
progrès techniques réalisés depuis une dizaine d'années (films
((low dose )), tubes à rayons X à foyers fins), l-e dépistage
des cancers latents a pu être amélioré par 1'agrandj-ssement
radiologique direct des images matnmographiques ambiguës.
Cet agrandissement est malheureusement responsable d'un flou
géométri-que d'autant, plus marqué que te diamètre du foyer du
tube radiogène est plus grand. Dans 1es conditions habituelles,
avec un foyer de 0.6 mm, ce f,rou est acceptable. En pratique,
il convient cependant quand on complète les firms standards par
un cliché centré, de choisir l-'incidence où 1a zarre à expl-orer
est Ie plus près possible de 1a surface sensible.

L'utilisation d'un tube muni d'un foyer fin, (diamètre de 0.1
mm) permet d'agrandir géométriquement dans un rapport de 1.5 à
2 les j-mages manmographiques, tout en reur conservant une très
bonne définition.

Le sein, comprimé sur un support radio-transparent, estplacé à distance du récepteur (film ( (low dose) ) couplé à un
écran renforçateur). Dans ces conditions, f interposition drunegri1le anti-diffusante mobile entre le sein et la cassetteporte-fil-m n'est pas indispensable, car l-e rayonnement d.if fusé
émis durant la traversée des tissus mammaires par Ie faisceau
incident est très peu pénétrant. sa dispèrsion et son
absorption dans l'air, réduisent d'autant l-e voile de fond, cequi amél-iore le contraste radiologique.

L'image agrandie s'inscrivant sur une surface 2.5 à 4 fois
supérieure à celle qui est occupée quand I, objet est
directement au contact du fir, des 'd.étails prus fins peuvenr
être enreg'istrés. Les plus petites calcifications détectabfespar quatre systèmes
mesuraient 0.29 nrm de diamètre en moyenne, r, objet étant au
contact du film, et 0.15 mm seulement avec un agrandissement.

L'étude du conlour deb opacités tumorales est tout autantfacilitée. ces progrès diagnostiques évitent des biopsiesinutiles. L'inconvénient essentiel de J_'agirandissementradiologique, est d,augmenter l,irradiation du sein.
Le meiffeur compromis possible, est de limiter

1'agrandissement à 1.5 quand le sein est dense et re]ativementépais et de réserver son usagie au cas douteux. Les clichés sont
obligato j-rement focaf 1sés sur l-e secteur suspect. certalnsappareils actuefs permettent seulement d'agrandir 1a partie
antérieure du sein. La région postérieure, prépectorale, resteobligatoirement en dehors du champ. La perLe d,information
concerne une bande tissul-aire parallèle au contour thoraciqueet larqe de 2 cm environ. De toute façon, le dépistâqe
manmoqraphique du cancer doit tou-jours être effectué d'abordpar la technique classique.
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C.I.assification morphologique et
topographique [Tristant et al, 1988J

VIII.1 Calcifieations mnnmalres isoTées t tsarzs
tumeuz visible / '

Cette classi-fication a pour but d'isoler les critères
distinctifs qui permettent de reconnaitre les lésions
néoplasiques à un stade précoce; infraclinique, tout en
réduisant au minimum 1e nombre d'explorati-ons chirurqicales.

Cet objectif constituait déjà l-a préoccupation de Leborgine
qui opposait l-es foyers de calcifications maliqnes
<<innombrables, punctiformes, ressembl-ant à de lins grains de
se1>>, aux calcifications bénignes du fibro-adénome, plus
qrosses, mieux visibles, parfoi-s périphériques, capsulaires-

Assez rapidement, iI est apparu que cette cl-assification, était
un peu trop manichéenne et souffrait de nombreuses exceptions.

Flgnre 7I.7 Quelques formes géométrlques des
calci f ications mammaires

e'est alnsi que Gershon-eohen, qul en 1953 souserlvalt
entièrement aux critères de Leborgne, fut beaucoup moins
péremptoire quelques années plus tard; de même certains auteurs
considérèrent ultérieurement que les différences morphologiques
et topographiques des microcafcifications bénignes et malignes
étaient peu sisnificatives.
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Eigure II.2 Aspect Architectural_
des calcifications
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Figure rr-3 Formation des microcarcifications
dans fes kystes et leur corollaire radiographique
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En réalité, malgré 1'arnbigurté de certains cas <<limites >>, i_lest possible d'arriver très fréquemment au diagnostic exact enconfrontant 1es données de l,exàmen clinigue, à l'étude de 1arépartition, de l-a disposition, du siège, du nombre desdj-mensions et de 1'aspect des microcalcificàtions ainsi gue desanomalies radiologiques éventuellement associées (cf. figuresrI.1 ,IT.2 et II.3) .

VIII -2 microca]-eifications groupees en foyerlsans tumeur wisibJ.e ou palpable'
Elles sont très polymorphes. certaines sont typiquementbénignes et ne nécessitènt aucune exploration comptêmentaire.D'autres sont ambiguës ou franchem.nf 

".-r"pectes ce qui imposeune biopsie et un exanen anatomo-pathologique
Le diagnostic reste parfois - indécii, guelle que soit1'expérience de 1'observateur. rI faut al-ors choisir entre unepetite intervention peut-être inutile et 1e risque deméconnaître un cancer débutant facir-ement curabr_e.

vrrr. 3 Microcalcifieations typiguement, bénigmes
ce sont les calci-fications à centre clair et les

Ica]-cifications1obu]-aires,intramicrokystiques<<
E thé >>.

G

G

G

G

E

G

G

T

I
I
I
I

Vfff.4 Ca].cifications à centre c]-air
Qu'ell-es soient rondes, ovales ou a11ongées et quelles quesoi-ent leurs dimensions, ces calcif ications 

"or,.t toujoursanodines- Les cal-cifications rondes à centre crair, d'originelobulaire, se forment à r-a périphérie des microkystes ou desmicrogalactoèles. Leur pathogéni-e est la même que cell_e descalci-fications péricanal-aires ovales ou allongées de la mastiteplasmocytaire, qui leur sont d'ai-l1-eurs très souvent associées.
Les calcif ications intrad.ermigues des gland.es sébacées sonttantôt punctiformes, tantôt arrondies ou ovalaires, à centreclair- E1les peuvent atteindre 1 mm de diamètre. Leur siège etleur nature sont évidents sur les crichés tangentiers. El1essont relativement fréquentes: 1 pour l_00 des patlentes environ.I

I'l

T
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Vfff . 5 Calcifications semi-Iunaires

ces imaqes très particulières, riées à la séd,imentation decalcaire en suspension au fond de microkystes, ont été décritespar Lanyi. E1les existeraient chez 4 pour 100 des femmes
radiogTraphiées. on ne les repère que sur f incj_dence de profil,à condition d'enregistrer celle-ci , ra patlente étant enstation debout ou en position assise, 1e faisceau de rayons xétant hori zontal-. sur ce film, les particules calcaires
déposées au pôle inférieur de la cavité àicrokystique moulentson contour et forment de petites opacités l_inéalres oucurvilignes, à concavité supérieure ou semi-lunaires, <<en tasseà thé >), à fimite supérieure horizontal_e.

sur f incidence cranio-podare (face), faisceau de rayons xvertical-, 1es sédlments calciques intra-microkystiques sontplus difficiles à repérer. Leur projection sur l_e film estarrondie, de faible tonal-ité. Leur contour est estompé car l-eurépaisseur diminue du centre vers leur périphérie.

VfII.6 Microca1cifications
difficile

de diagnostic

cal-cifications rondes, régarières; leur pathogénie estvci sine des variantes décrites ci-dessus. Leurs dimensions etI eul norphologie sont déterminées par celles des cavités oùe--es se forment. Leur s1ègres habiÉuels sont les dil-atations:e:::;::3r es des lobules mammaires.

Çualr I 6 dystrophie l-oburaire est de type microkystique, lesca-.c':'cai:-ons sont sphériques, ovordès our cornme Y are-a:'3-;:rlenent montré Lanyi, polyédriques, à facettes, moulantles -cge::es d.'une g..ppË de microkystiques accorés (amas).Dans I'aiénose sc1érosante, 1e dianrètre des cal-cificationsvarie ce qrretques dixièmes à un mill_imètre environ: plus lafibrose cé:il-obul-aire est dense, plus 1es carciflcations sonr
^^'{-.i r^^Ps Lr Le> .

En présence
calcaires de
diaglostic cie
cal-ci-f icat i ons
cal-ci-f ications

typiques
adénosiques.

des plus vol-umineusesr êrr forme de petites perlesdensité homogène, à contours iéguIiers, 1elésion bénigne est quasi certain. Toutes ces
a^h+. communément âr1r1êl éoq\4rrv: v v v

Le diaginostic étiologique n'est ambigu que dans la mesure oules calcifications sont si petites qu'-i1 n'est plus possible
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- d'aporécier leur forme: on ne peut alors préjuqer de leur siègeË

G l_obulaire ou intracanalaire.

certains auteurs considèrent que 1es calcifications trèsnombreuses, étroitement groupées (p1us de 10 dans une aire de5 mm de diamètre) sont en majorité malignes. En réalité, quand]eur morphologie n'est pas évocalrice (cal_cifi_cationspunctiformes), cette notion a un intérêt diagnostigue d'autantprus rel-atif que 1'aire où elles s'insèri,ret C est plusrégu1ière, ronde ou ovalaire, c, est-à-dire probablementlobulaire.

Vfff.7 Microca1cifications pI-us typiguement
ma].igines

Ce sont les calcifications irréguJ_ières, g,ranuleuses, et lescalcifications vermiculaires. Elles sont en très grandemajorité d'origrine mali-gne: f eur découverte radiol6giqueindique formell_ement un prélèvement biopsigue.
El-les s'observent en règIe générale, dans des carcinomescanalaires bien différenciés, tels que l_e comédo-carcénome.El-1es se forment dans la l-umière gaiactophorique, parmi desdébris tumoraux nécrotiquesr pâr lragrégàtion- de -plusieurs
particules de taill_es variées.

des calcifications anguleuses, en << grai-n de se1 >>, àcontours aigus, de densités différentés, inégales entreelles' comparées par Hoeffken aux éclats diune pierreécrasée au marteau.

variantes des précédentes. E1Ies sont très communémentassociées- En forme de courts bâtonnets, curvillgnes/parfois ramifi-ées, mouLées sur un embranchement canalàire,el1es ont un aspect irrégulier. De même que tescalcifications granuleuses, elles présentent desdifférences de densité les unes par rapport aux autres età f intérieur même de chaque calcification.

t
tt
t
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Chapître II

VfII. I t'tlcroealcifications éparses
wisibJ-e ou pal.pabJ.e

Quand les cal_cifications, i_nnombrables,
total-ité de l-'aire mammaire ou un secteurcritères morphologi_ques que nous venons de
évidemment leur valeur diagnostlque, plusieurs
pouvant d,ail-leurs coexister.

h é aml u Ie M atnmogr ap h iq ue

sans tumeur

constellent 1a
très étendu, 1es
décri-re, gardent
tlpes de léslons

-
:,

E
E

vrrr - 9 carcifications disposées de façon
ordonnée, J.inéaire

E11es jalonnent le trajet des galactophores et des vaisseauxmammaires, ou sont d'origine parasite.

la paroi ou dans l_a l-i:mière des galactophores.

calcifications a1lonqées, épaisses, à centre clair,peuvent mesurer pJ-usieurs centimètres. Toujoursbénj-gnesr cê sont des ségueIIes d'ectasiegalactophorique ancienne. (mastite plasmocytaire) .

faciles à identifier: plus erres sont grosses etmolns el1es sont suspectes. El-les moul-ent -l-a lumièredes galactophores.

vrrr - 10 opacités bien circonscrites calcifiées
Le diagnostic des tumeurs opaques bien ci_rconscritescalcifiées est beaucoup moi-ns -"o*pl"re que cerui descalcifications mammaires isolées. Les hypothèses étiologiquessont peu nombreuses. ces nodules bien ii-*ites calcifiéJ stntpresque tous solides et bénins et correspondent en très qrandemajorité à des fibro-adénomes anciens, en voie d'invol_utionfibro-hya1ine.

coquille dræuf, circonférentiel_les ou discontinues,s'observent dans ra plupart des cas dans ra paroi demi-crokystiques anciens, mesurant quelques mit_riniètres dediamètre.

Ec
E
F

€
=

=
F
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cal-cifications des fibro-adénomes sont très polymorphes-
E1les peuvent apparaitre en périphérie et constituer
conrme une coque dif f icile à disti-nguer d'un kyste àparoi calcifiée. Ell-es sont cependant plus irrégulières
et d'épaisseur variable, donnant sur certai-nes
incidences une impression de relief lunaire.

fX. Développenent numérisé
L'ultime étape de l-a mammographie, est la numérisation miseen évidence par la configuration slmoptique ci-contre (cf.

figure II.4).

êFdirg.

Figure II.4 Synoptique d' install_ation d'imagerie
radiographigue numérisée

E

E

E

E

Le film manmographique est caractériséspatialer sâ latitude d'exposition et le bruitest un facteur de dégradation de f irnaqe.

par sa résol_ution
quantique qui
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Chapilre II Préamb u Ie M ammogr op hiq u e

En maflrmoqraphie, les films sans écran, ont été rempracéspar l-es couples écran-film pour réduire les temps de pose etles doses d'irradiation. Ce gui permet I'obtention de
meill-eures imaqes.

Les systèmes d'imagierie numérique avec resquels
I'acquisition, la reproduction et le stockage seront
indépendants, offrent des résul-tats plus optimisabres.

La résolution des couples écran-firm, est de f'ordre de 15
p1/mm (paires de lignes par millimètre). pour obtenir unerésolution comparable, les pixels él_émentaires ne dolvent pas
être plus éloignés que 25 w ce qui nécessiterait pour un
récepteur dont Ia taille couvre toute 1a glande mammaire, unematrice de 9600*12000. Ces limites sont données en réalité pour
des objets de haut contraste. A bas contraste, la timitationvient non pas de fa résorution spatlale, mais du contrasLe et
de f insuf f i-sance du rapport signal,/bruit.

Dans ce contexte, d, après
Gustave Roussy, des pixels
50 pn seraient suf f j_sants. par
différence d'absorption de 1%
doit avoir une profondeur de 12

les chercheurs de I'institut
de taille de 1'ordre de
ai11eurs, pour déceler une

(tumeur de 0.5cm), le détecteur
à 13bits.

; 
. .a :,::;: ' ,r'1,'::l:;: 

":i:l: 
_:l:: l rr: r :: :

p3f+i$aa atn di+É l?qqslsrsqFe'
ItÉià:

- sruÉ:aCCD
- czrbd.eii#r-J;qgip
- miæsilin"dæ
- fogicid. deffiarsû

;=
- flucicæ logiciÀ dirpffi,iÈfÉ
- Ëhde ates rsiroc*Ecâûæ
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Techniques de numérisationFigure II.5
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Chapitre II Préantbulc Mannographîque

une des solutions pour faire une manmog:raphie numériséedirectement (cf. figures If.5-IT.6), est d'associer unphosphore de surface relativement grand (5.5 crn) à un détecteurccD de petite taille en les couplant par des fibres optiques.on obtient sur des appareils de stéréotaxie des imaqes avec unematrice 1000*1000 et d.es pixels de 50pn.
Les plaques photosimulables utilisent un phosphore gui est deI'ha1ogène de barlrum acti-vé à I'europi-um (cf figure 5) . Leniveau de définition atteint, est 10p1/rnm (imagre 20ô0*2000) . La

garnme dlmamigue est de 10 bits. La lecture se fait avec unl-aser << He-Ne >>. Le signal photonigue est arnplifié ettransformé en signal - électrigue puis nurnéiisé. Latransformation est effectuée grâce à un convertisseur
analogique/numériçnre .

Dans une première étape, f imag'e captée par l-a caméra ccDest transformée en une matrice d'un ceitai., nombre de points,que I'on noilrme pixers, (près de 320000 pixels pour une caméra512*512 et plus d.e i-200000 pixels pour urie caméra L o24*roz4,) .

Dans une seconde étape, à chaque pixel, est attri_buée unev1!9ur numérique dépendante de sa oenéite optique. selon cetteeffigie, nait f image natrice numérique-.

Qu'apporte cetxe ntnérisatj,on ? un accès à rranaryse 5lorzr mieux
appréc.ier I' asg>ect scénoJ.ogj.que! t

:;1.r'i.1.r:..,....'.|t

frrê{sptiTrê

,-oon iÈsàr

rrùr (|iriab{t
é<fan oe risrri$satrôô

I
I
I,l

t

FigurellÇ Représentation schématique d' un
équipé pour 1a numérisation

utilisant des CCD

mammographe
directe
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En conc,Iusion

Le diagnostic des calcifications mammaires est dominé par la
recherche des microcalcifications malignes. Leur présence ne
modifie pas le pronostic général des cancers et n'intervient
pas dans l-eur histo-pronostic.

Les pri-ncipes sémiologiques qui permettent d'identifier les
microcalcifj-cations isol-ées, s,appriquent bien entendu à cel_l-esqui s'inscrivent dans une plage de condensation tissulaire sans
caractère morphologique particulier. Quand i] existe une massepalpable ou une opacité tumorale caractérisée, biencirconscrite, ou de type stellaire, 1e dlagnostj_c étiologiqueest considérablement facili_té

Même quand ils sont particulièrement compétents, les
anatomo-pathologistes spécialisés, éprouvent bien souvent deréelles difficultés à classer formellement l_es états
<< frontière >> radiologiquement ambigrus. ces hési_tations, cesrel-ectures parfois dlscordantes, fortifient d'autant plus l_atendance qénérale assez interventionniste: 1'àblationpréventive de ces dystrophies atlpiques, évite d'avoir àtraiter quelques mois ou années plus tard bon nombre de cancersavérés. serait ce 1a seule issue?. . . .ou l, extraction decertains descripteurs mathématiques homologuerait un diagnosticplus apprécié que par l-e biais scénologique?... Au destin de
1e prouver et de nous rassurer peut être! !....
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n L'expéfiettce rr,est que ld râÉlstion de l.a
théorie... r

'Z.Regaleg'

La détection des fésions mammaires, fait appel à
différentes méthodes, dont 1'examen clinique, les techniques
radiologiques (mammoqraphie, échoqraphie) et 1a cytologie.

A notre grand désarroi, ces procédés ne font pas 1'objet d'une
détection orécoce; c'est pourguoi d'éminents savantsi se sont
alliés à fa médecine oncologique pour interférer par la grâce
mathématiquer ân bllan scénologtique.

T,'esott'i sso crit i srr i I dans 1e contexte de cette mociesteY*-
étude; ne serait que prélude à une science conquérante dans les
années à venir...



Partitionner f image mammographique, en ne détectant que les
-A^: ^^ 1^.i.Ê.i Â^-. f ^'r ^sj- nnf ra nl-riar-f i f nrimnrdial... ces!C\-lI(Jtlù UO.IUIITt:Eùr LCI CùL lluL!E VUJC\-L-fI !J!IILLU!Ul
calcifications sont segmentées, afin de les extraire des autres
constituants de la glande mammaire, dans Ie but d'une
description analytique. .

Les méthodes de cette partition sont innombrables; un état de
1'art s'avère nécessaire pour parcourir quelques-unes d'entre
elles...

Deux approches duales sont principalement ét::iées:
ronl-rarnlra ria OOintS de diSCOntinUité IOCaUX de La iC:rCti-C:,I
niveaux de gris de f image: << iétection Ce c3il:c..:s >>, e
déterminat r on de zcnes de , ' i nagie présentar-- tres :::.:-
d t hnmncrénéi j_ é 1 << CiéteCtiOa de réri cns >>.!LY!vrrù

T/^tr^-^^+-.i€ 
^^ 

l^ À<r^^f -i^* -:^ -^-: :^ :::^>-iF-::^-D VD) EULaI UY ao. LiCLC\-LiJli '-U -u::-i*--7 =: - -C -=-=:---== -----
des points de f image séparan-u des zc:res c€ .2:=c-ê:-i 5-' çri-eq
dif férentes. Chaque méthocie ie iétect'icl d.e tr::::ours, es:
irrqf ifiâa rla m:triÀ.o nlrrq 

^rt 
mnirc ê-r---liaji-s -2r 

-t=.'ié=i-i+-i^r
_l UÈLt!fgç UE ILtqIIfç!ç VfUù UU l:li!..i 
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du type de transitions recherchées ,l'Ic::ga, igaa) .

De manière duale, f e but de la segrrlentation en régicns, est de
narfifionnor It jmaoe en pneom)-rloc rla na'infq /-ônnê1aêq OOSSédantyvrrrLr È
rloq nrnnri Âl_ Âc Àr lrnmnaÂnÂi ,t_'-,*.j o' nomogenette.
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Chapitre III Ertra&îon de l'kformaion scénologi4ue

Dans ce cadre, 1es méthodes existantes peuvent être rangées
en deux cl-asses, les procédés de <<classification >>' et ceux de
1a croissance de réqions >>. La différence principale entre ces
deux tlrpes d'approches, réside dans l-a stratéqrie d'util-isation
de 1'espace des luminances et des relations spatiales exisLant
entre l-es plxels. Les méthodes de classification déterminent
d'abord une partition de 1'espace des luminances et se servent
ensuj-te des rel-ations de connexité pour déterminer fes régions.
(Les méthodes de croissance de régions utilisent de manière
simultanée ces deux tlpes d'information)

Effectuons dans l-e contexte qui suit, un survol dans ftunivers
des algorithmes de segrmentation...

I. Segrmentation en régions
f.1 Prélude

Les calcifications manmog:raphiques adoptent une morpholoqie
curviligne, circulaire, en bâtonnetr ou ellipsordale lorsqu'il
s'agit d'amas de mj-crocalcifications ITristant et al, 1-98B].
Dans ce contexte, iI est nécessaire de procéder à une
segmentation afj-n de détecter la région scénologique.
Le calcium a un coeffj-cient d'atténuatj-on plus important que
les tissus normaux; tels 1'eaur la graisse et les autres
constituants mammaires. C'est à cet effet, que sa brillance
radiologique est la plus apparente.

T.2 procédés de segnentation [I"Ionga, 7 9BB ]
Ils constituent urr préliminaire à 1a première étape de

1'analyse d'une image qui arbore la séparation des divers
él-éments de ce11e-ci en réqions connexes avant mêmes
propriétés.
L'objectif de l-a segmentation d'image, est de partitionner

I'image en zones d'intérêt correspondant à des objectifs de 1a
scène d'où el-le est issue. ElIe permet d'obtenj-r une
représentation de I'information contenue dans f iurage et
constitue s.rn premier pas vers son interprétation.

La secrmentation est basée sur:

Un ensemble d'entj-tés,
Un ensemble d'attributs caractérisant ces entj-tés,
Des relaLions topologiques entre ces entités,
Des attributs rel-ationnel-s.

*
*
*
*I

I
l'l
I
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lumrnances.
lr nnqifinn .r^*^ rr^^*^^^ a1- lacrq yvor Lrvrr \]dl1D -L C>Pd.çe c L rE-

la huit connexité.

frontières entre deux ensembl-es d'entités.

On peut donc caractériser un probl-ène de segimentation d'images
par; un ensemble de critères d'homogénéité déterminant 1es
propriétés des partitions de f image que I'on cherche.

T.2.L Segmentation en rég'ions homogènes

La segmentation en régions homogènes, vise à segirnenter
f image en se basant sur 1es propriétés lntrinsèqJes de l-a
région. Le choix de ces propriétés, détermine ce qu'on appelle
le critère de segmentation. I1 est en effet nécessaj-re, de
définir ce que l-'on entend par <<homogénélté >) d'une région de
1t imag'e .
Le crj-tère qui définit 1'homogénélté, est donc un point
déterminant des performances de l-a segmentation. Les principaux
critères util-isés; sont le niveau de gris, Ia coufeur pour l-es
images couleur; et fa texture IToumazet, 1990].

I1 existe principafement trois approches de l-a segrnentation en
régions. Celles-ci sont indépendantes du critère choisi, et
r;êlt\zenf so dér;ompOSer Conrme SUit:

Mâf hnrla< nâ r <ân.a ra f i nnrvIJe L u vLvtt

Méf horles nâ r fusion

Mâf hr-\àê < rr.e r aAa= rtf i nn / -tr,separaLfon/ rusfon

7. I4étizodes gTobales ou p.ar sêparation (spJit)
Le principe de ces méthodes; consiste à tester la validité du

critère de manière globale sur une large zone de f irnage.
Ainsi, si le critère est valiCé, 1'algorithme s'arrête. Sinon,
on décompose la zone considérée en zones plus petites et on
appJ-ique ]a méthode ;usqu'à obtention d,une zone q.Ji valide l-e
crltère. Ce qui produit un arbre appelé arbre quaternaire
(quad-tree), qui induit une structure hiérarchisée ies régions
qui répondent au critère.

t
t
t
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2. bÎéthodes Toc,al.es ou par f,usion
L'1dée des méthodes par fusion, consiste à explorer I'image

à partir de petltes régions et à faire croitre celles-ci.
Ces méthodes suivent donc le principe inverse de l-a séparation.
La règle de fusion de deux régions, traverse deux
caractéristiques, selon ci-dessous:

@ Les deux régions répondent de manj-ère similaire au
critère.

@ Elles obéissent à une adjacence régentée par l-a
quatre connexité ou ]a huit connexité.

Re aîqaes sur 7a coanexjté
La segrnentation selon cl-haut, vise à sépârer f image en

régions connexes ayant mêmes propriétés. Cependant, la
définition de la connexité dans le cas d'une imaoe numéricrue
échantil-lonnée, n'est pas unique.

Dans ce contexte, La quatre connexité définit conrme adjacents
les pixels d'un point f(x, y) d'une imaqe, coInme 1es quatre
pixels voi sins suivant les directions x et y.

La huit connexité, définit comme adjacents non seufement les
volsins suivant x et y, mai-s aussi selon 1es diagonales.
La quatre connexité est régentée par quatre voisins aux points;
(x+1, y) ; (x-1, y) ; (x, y+1) et (x, y-1) .
La huit connexité est apprivoisée par les quatre points
cardinaux et 1es voisins diagonaux qui se trouvent aux points;
(x+7, y+1) ; (x+I, y-I) ; (x-1, y+1) et (x-1, y-1) .

3. Méthode Tocale récursiwe
Cette méthode consisLe à faire croître une réqion en

utilisant les techniques de recherche dans un arbre.
L'algorithme se promène ici, dans I'image afin de faire croitre
au maximum une réqion, avant de s'intéresser à la suivante.
Cette méthode peut être subdivisée en deux classes: <<agrégation
de points>> et <<reqroupement itératif d'ensemble de points >>.

4. Agréçation de points
Cette technique associe à chaque pixel un vecteur de

propriétés. Ainsi, deux pixels sont regroupés, si leurs
vecteurs de propriétés sont suffisamment similaires. Le
résultat de l-a segrmentation, est constitué par les composantes
connexes déterminées.
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L'heuristique la plus simple, consiste à réunir deux pixels
si leur différence de niveaux de grls est suffisamment faibl-e.
Bryant ICocquerez et dI, 1995] normalise cette différence par
1a moyenne des différences calculées sur tous les couples de
pixels voisins de J-'image. Asano et Yokoya lCocquerez et aI,
19951 regroupent deux pixels, si leur différence de niveaux de
qrls, est faible par rapport à 1a plus grande différence
existant entre chacun des pixels et ses voisj-ns pris dans un
voisinage carré

Les l- j-mitations de ce type d'approche par aqrrégation de
points sont liées au fait gue les entités que 1'on regroupe
(]es pixels) véhicul-ent peu d'informations. En effet, ces
méthodes consistent à déterminer des noyaux de régions et
ensuite à regrouper itérativement des points à ces noyaux. Les
seules informations dont on dispose pour décider d'un
regroupement, sont l-es caractéristiques du noyau'de régrions et
la luminance du point. Les méthodes par regroupement itératif
d'ensembles de points permettent d'util-iser des i-nformations
plus riches pour former 1es régrions.

5. Regrroupelr,enX iXéraXif d'ensembJ'es de poiats

L'idée est de définir une succession de partitions de
f image par regroupement itératif de régions connexes. Cette
stratégie, permet de définir des heuristiques de reqroupement
dépendant de la similarité des 'propriétés des régions
[Besançon, 198B].

Dans ce cad.re, à 1'ef f igie de 1a segmentation d' image, 1es
qroupes de pixels connectés dans l-e domaine spatial; appelés
régions, possèdent quelques propriétés simil-aires (telles le
niveau de gris). Ces groupes de pixets ou régions, sont trouvés
et employés, afin de définir des segments disjoints.
Les régions proprement définies; correspondraient aux objets
recherchés.

La première approche de ce type a été proposé par Muerle et
É A1len fMonga, 19BB]. Il-s suggèrent de regirouper deux régions
L adjacentes si leurs distributions de nj-veaux de gris sont

suf fi-samment simif aires.

Ë Brice et Fennema lMongia, 198B I ef fectuent l-a croissance deL régions en partagieant f imag,e en ensembles initiaux de points
initiaux de même intensité. Il-s regroupent ensuite
séquentiellement l-es couples de régions adjacentes, dont une
ffaction significative de la frontière a un contraste faibl-e.

E

!::
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Horowitz et Pavlidis [Besançon,198B] utilisent un arbre
quaternaire (quad-tree) pour représenter l'image. Une stratéqie
de fusion et d'explosion (spl-it and merge) , est ensuite
étabIie. On obtient ainsi, un ensemble de régions dont
1'amplitude de varj-ation des luminances est majorée par un
seui1.

La plupart de ces procédés, reg'roupent itérativement tous les
couples de régions adjacentes vérifiant certaines conditions.
Le processus de croissance s'amête quand plus aucun couple de
régions adjacentes ne vérifie 1es conditions de fusion.
Généralement, Ie résultat obtenu dépend de 1'ordre avec lequel
les couples de régions sont regroupés. 11 parait donc
intéressant de manière à améliorer la qualité et 1a stabilité
des résultats de définir une hiérarchie de fusion.

T.2.2 Segmentatioa
fIulonga, 1-9887

en régions par cLassification

Ces méthodes déterrninent d'abord une partition de l'espace
des luminances en utilisant 1es niveaux de gris présents dans
f image. On associe à chaque pixel, la classe de niveaux de
gris à laquelle i1 appartient. Les régions sont définies par
les ensembles maximaux de pixels connexes appartenant à 1a même
classe.

Le pJ-us souvent, l-a cl-assificatj-on des fuminances s'effectue à
partir du calcul de 1'histogranme de répartition dans f image-
On recherche les différents modes de I'histogramme et l-es
<< vallées >> correspondantes. Les classes sont déterminées par
l-es intervall-es entre l-es vallées. Cette procédure fonctionne
i'r'i an n^rrr âc*JS r-mages comprenant un no-mbre peu important
d'objets ayant des niveaux d'intensité différents.

II . Segmentation par corrélation d'tristogrânmes
lOcaux ISecchi,7gg0]

Cette approche est fondée sur le principe de la corrélation
des lois d'occurrence locales(norme euclidienne, histogramme
local- et coefficient de corrélation).

On supposera que l-es images traitées forment des partiti-ons en
domaines Di consti-tués de textures différentes. Ces derniers
vérlfient des propriétés d'homogénéité et d'ergodici-té que 1'on
définira.

F
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Chapirre III Ertr action de l' informdion scénologiq ue

Dans ce qui suit, les notations suivantes sont utilisées ;

./ P; point de parcours de I'image I.
,/ Vp; voJ-sinag'e local centré sur un pavé p de (N*N) pixels
de surface ,rz (Vp1 .
./ O ; point parcourant l-e voisinage Vp.

L'algorithme étudié, adopte des lois d'occurrence d'ordre 1

E

E Il est défini par la rel-ation ;

E 
o-tt4,j lt) et o<a<l (rrr.3)

E 
pvp)

nry(s)=mf;Q@)- s) (rrr ' 1)

E
E
EI

où g désigrne une valeur possible de niveau de gris appartenant
f au voisinage Vp, (qe [0..255] ) .

L

F II.1 Norme euc1idienne d'un histogramme localË-
I1 s'agit d'un paramètre déterminant d.ans le cal-cul- desË: -^f coefficients de corrélation entre 1es histog.rammes locaux.

L
Propr;j.étés

Eê

Ë t. norme est une mesure locale, permettant de mettre en
évldence l-'existence d'une frontière entre deux textures

G différentes (cf. Chapitre I).
F
E::E-

Lorsqu'on considère un voisinag'e Vp, glissant d'une région R1 à
E une région R2 de textures différentes, les régions sont
I considérées coInme homogènes. Si la taille de la fenêtre Vp est- suffisante, on peut écrire que :

E
E HvpÈHnr si Vo se trouve complètement dans R1.Ë Hvp^vHnz si Vo se trouve conp:-ètement dans R2.

FE
Ë Ainsi, lorsque Vp recouvre une partie des deux régions R1 et

R2, Hvp peut se mettre sous la forme d'une combinaj-son ]inéaire
E de Hp1 et Hp2 (cf. figure III.1).
E
E

H* =alr^, +(t-o)u^, (rrr -2)

où aest le rapport entre Ies surfaces de (Vp nR1) et Vp
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Figare IZI.7 Fenêtre gli-ssant sur une image

La norme euclidienne des histogrranmes locaux a la propriété de
mettre en évidence 1'existence des frontières entre des régions
de textures homogènes mais différentes. Toutefois, remarquons
que l-a norme seule n'est pas un paramètre suffisant pour
permettre de local-i-ser avec précision cette frontière.

If.1.1 Rô1e de la norme euclidienne

Dans fe contexte de l-a conception d'un algorithme de
segmrentation automatique en régions, le problème déterminant,
réside dans le choix des points de départ des phases
d'aqglomération des pixels constituant une région.

L'intervention de la norme euclidienne des histogranrmes locaux,
permet de remédier à ce problème. Ai-nsi, si on considère que
les régions les plus f aciles à segment.er sont cell-es qui
possèdent l-e caractère d'uniformité te plus prononcé, if est
souhaitable de l-es partitionner en premier. Les régions moins
uniformes, seront construites ultérieurement et leurs
f rnnf i Àrac nnr1119nl être déf inies Dâ T^ I a détecf i on nréalabl-ev L!L Uçllrrruu yu- rq vu LLv urvrr È,

des frontières avoisinantes à caractère plus uniforme.

L'accès automaiique dans f imagie, pourra alors être atteint en
mesurant localement la valeur de 1a norme des histogrammes
locaux, en choisissant pour point de départ, le point de
f image dont la norme 1oca1e est la plus consj_dérable.

En fin de parcoursr oD émet les deux hypothèses suivantes sur
les textures des réqi-ons:

{ Les maxima de la norme sont sig'nificatifs des réqrions
très homogènes;

{ Les minima de la norme sont siqnificatifs des réqions
bruitées ou des frontières.
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En pratique/ cette configuration nous permet d'accéder de
manière automatique, l-ors de l-a segmentation, aux régions les
plus stabl-es ou les plus homogènes, en considérant les points
d'accès par valeurs décroissantes de l-a norme. A chaque étape
de 1'algorithme, il suffit de rechercher dans 1e complémentaire
des régions déjà segmentées, le poi-nt de 1a norme maximal-e et
de faire croître la nouvelle région à partir de ce point
initial.

II.L.2 Caleul de f image des normes
Cal-cul-er f image des normes des histograilrmes
sur des voisinagês Vpr revient en chaque point

Él

Ë

F

calculer l-'histoqramme des niveaux
vPr

convoluer cet histogramme par une
o);

l-ocaux d'ordre 1
de I'image à;

de gris (Hup) sur

l-oi normale (0,

Ld-

Ë

affecter le résultat au point courant.

Le vo j-sinag'e ]e plus couramment usé, est un pavê de taille
(N*N) (N est un nombre impair), centré sur 1e point courant p.
Les valeurs possibles de 1'écart-type o pour 1a segimentation,
varient de 1 à 3.En fait, i1 faut reller 1'écart-type oalr
nombre de points v du supporL de 1a gaussienne utilisée pour

EE

E
pouvoir estimer l-e nombre d'opérations nécessaires à
convolution des histoqranmes .

t
Ë
E

Renarques

a Les histogranrmes sont convolués avec une gaussienne pour
réduire la contribution des poi-nts aberrants et renfoicer
cel-l-e des points moyens.

O Les gaussiennes adoptées, sont normalisées par leur
surface pôur que fe nombre total- des valeurs prises en
compte dans 1.'histogramme reste constant avant et après
convolution (N' valeurs : nombre de pi-xels du pavé util-isé) .

TT.2 Convolution des ].ois d/ occurrence
Les histogranrmes sont convolués avec une loi notée L,

servant de noyau de convol-ution. La Ioi L qui est choisie dans
le contexte de cette étude, est une loi normale centrée
d'écart-type o fixé.

E

E

E

E

a
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Chapitre III Béraûîon de I' informdion scénologi4ue

Pour le cafcul du coefficient de corrélation entre une loi
d'occurrence locale Hvp et toutes les lois dt occurrence Hvq

réal-isées l-ocalement dans f imaqe, iI n'est pas nécessaire de
les convofuer toutes. Un résultat théorique permet de réaliser
.l-a convolution de toutes l-es lois Hvq SanS le faire
physiguement.

Soit à cet égard., un noyau de convolution L et son symétrisé Ls

déf ini par i.1m;: L (-rn) ; le résultat de la convolution est
présenté selon 1a relation ci-dessous i

(r* 6r") (rrr.4)

Le produit scalaire entre'1a
des lois Hye coûvoluées Par L
(III.5) ;

Ioi Hw convoluée Par. L et chacune
peut donc se mettre sous la forme

(rrr. s)

8 L,Hval=@*,Hnn

er)= F* e t@Ls,Hva)(n* & Ln*

Ainsi, pour que toutes 1es lols Hva soient convoluées
virtue]lement avant de calculer le coefficient de corrélation.
iI suffit de convoluer une fois seulement 1a 1oi Hvp avec le
noyau de convolution (I, eI,"), où A désigne le signe du produit
de convolution.

Cette propriété permet un gain en temps de cal-cul- appréciable-
Pour chaque région construite, une seule convolution est
nécessaire, cell-e de l-'histogramme de référence qui est
calculée sur le voisinagie du point d'accès.

I rr .3 segrmentation

I
t
I
I
I
l'l
I

La méthode de segrrnentation présentée ici, est fondée sur le
principe d'une croissance de régions exploitant une descriptiorr
des textures à 1'aide d'histogrammes focaux-

II.3. 1 CorréTation d'bistogzames Toc,aux

Ce paraqraphe est consacré à l-a définition générale de la
corrélation entre deux si-gnaux et sa signification géométrique
dans un espace réduit de niveaux de gris.
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7. Processus de c,oîréJ,atj,on fBessas et al-, lgggl

7.7 CorréTation à :ur,s rlimlnsion

En traltement des signaux, i1 est souvent nécessaire de
comparer deux signaux. Par exempJ-e, une méthode possible dont
on fait g'rand usage, lorsgu'on cherche à détecter 1a présence
d'un signal noyé dans un bruit, est l-'utilisation de r-a
fonction de corré1ation. (La corrélation de deux fonctions,
représente une mesure de leur simil_itude).

Dans le cas de signaux discrets, La fonction de la corrél_ation
est donnée par 1'expression ci-dessous;

c(')=Zt@) s(. - *)
m=0

avec 
"e [o,a,r - t] .
f (x) et g(x) deux fonctions à corréler-

7.2 CorréTation à dezjg< dimensj,ons

Pour l-es si-qrnaux à deux dimensions, la fonction de corrél-ation
est adoptée par 1a relation ;

M-rN-l
C(x,y)=Z|,f @,"\sQ -m,y -n) (rrr.6)

avec, xela,M-l] etye[o,tt-tJ

2. Définitioa &t coeffj,cj,enë de corréJ.atj.oa
on définit l-e coef f icient de corré]ati-on entre deux lois

d'occurrence H1 et H2 par I'expression (III.7);

( rrr. s)

Ë'ê
Ë,

Ëi

(rrr.7)

où O designe le produit scalaire et ll ll ta normeeuctidienne.

Le coefficient de corrélaLion définit une mesure de
ressemblance entre ces deux lois. si ce facteur s'avère nul-,
1es lois sont orthogonales: auLrement dit, les histogrammes Hlet H2 ne se recouvrent plus; engiendrant ainsir url produit
scalaire nul. Ces histogrammes sont alors considérés conrme des
représentants de deux textures total-ement différentes.

c@rnz)= ,lut,i!4=- \ -'-- -/' 
llatllllzll

E

F

E

E

E
Ê:
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Chapître III Eûrudion de I' information scenologique

En revanche, plus l-e coefficient de corré.l-ation se rapproche de
la valeur maximale L I plus .l-es histogrammes H1 et H2 se
recouvrent et sont alors des histoqranimes caractéristicrues de
textures semblables.

L'utilisation de cette mesure de ressemblance dans le cadre
d'une segmentation, implique 1' applicati-on d'un critère de
décision pour dire si deux distributions sont engendrées à
partir d'une même texture ou non. Le critère Ie plus souvent
adopté, est un seuillaqre à valeur constante ou un seui-1laqe
adaptatif pour 1eque1 l-a valeur du seuil varle en fonction des
paramètres mesurés par ces lois.

3 . Siga.ific,atjon géonétriqlze

On considère deux histogrammes H1 et H2, conme deux simples
vecteurs dans un espace à 256 dimensi-ons. Le coef fici-ent de
corrélation entre H1 et H2 exprime la valeur ade I'angle entre
ces deux vecteurs dans leur espace de représentation (ici
l'espace des niveaux de gris).

Puisque f inégalité de Schwartz donne: 0 < C(HL H2) < 1;et
sachant que 0 < cos(a) < t; on pourra dire gu'i1 existe un réel
agui vérifie 1a relation ci-dessous;

c(nt,nz)'= cos(u) (rrr.B)
D'où 1'expression;

(n y n zl = lln \l.lla zl| *'(")

E'

E::

L'aperçu graphique suivant, esquisse 1'ang1e
histogrammes dans un espace de représentation
de qris.

(III.9)

a entre deux
à trois niveaux

E
Êt

E

Ê
É
E,

Ê

E

Représentation géométrique
du coefficient de corrélation

ng1

Eigure rII.2
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rr.3.2 calcur pratique du coeffieient de corrélation
Dans une image, un g'erme (ou un point d, accès à 1, imaqe) ,est un point où la norme de I'histogramme l-ocal est maxlmatè. apartir de chaque point d'accèsr orl recherche de façon récursivetous les voisins ayant 1a même caractéristique, dans 1e casétudié' l-a même distribution. A chaque étape de lasegmentation, on choisi-t de nouveaux points d'accès dans le

complémentaire des régions déjà créées.

Pour réduire l-a contribution des points aberrants et renforcerceIle des points moyens' 1es histogrammes sont convol-ués avecune l-oi normale L.

G!r

F:E1Ë!
t+,

IGÊ

æieË

Æ

E

Ë

Æ

Ë

Æ

æ

€

€

E

E

€

Deux points appartiennent à la même
locaux se ressembl_ent suf fisamment.
similitude, est établ_ie par le
corrélation (III.9);

zorLe si l-eurs histogrammes
La quantification de cette
calcu1 du coefficient de

c(nynz)=m (rrr. e)

ou
(ut, uz) représente la moyenne spatiale de 1a transformatj-on T

sur un voisinage V,.

Dans le cas de 1'algorithme étudié, et pour des rai_sons derapidité et de souplesse, les coefficients de corrél-ation entreI'hlstogrramme de référence et tous 1es histograrirmes locaux sontcal-culés en chaque point de I'image.

considérons le cas où Hp représente I'histogranme local- deréférence devant être corré1é ànec tous les autres histograilrmes
Hyp de f image à traiter.

Le calcul du coefficient de corré1ation, est obtenu par reprocessus décrit ci-dessous;

7. Détermination de la taille des voisinages vr et de
1' écart-type o de la 1oi normale L pour IaconvoLution des histogranmes.

2- calcul de 1'1mage des normes des histogrammes locaux
Hvp.

3. Choix d, un point d.' accès A.

llittll, llnZll : .l-es normes des histogranmes H1 et H2.

ËiE

e
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Chapilre III EÉradion de I' informdion scénologiq ue

4. Calcul de 1'histogranrme

où; H nG)= l6(I(x,y)- s)
e(r,ylr*

de référence Ha (III.10)

(rrr.10)

5. Convolution de 1'histogramme HA (III.11):

H"(s)=n,(g)e L&Ls (rrr.l_1)

6. Transformation de f imag,e originale par Hs.

7. Cal-cul de la moyenne d.e f imaqe transformée sur 1e
voisinagê Vp en chaque point P de f imagre.

rr . 3 .3 rnfluence de la convorution sur la comél-ation
des histograrrlnres

L'expression d'un histogramme local non convolué est esguissée
selon .l-a rel-ation (III.1) ;

alors que ce1le du même histogramme convolué est mise sous la
forme ci-dessous;

(n* eG[ù=h>p(r(ù- s) (rrr.12)

où G est une foi normale de moyenne null-e et d'écart-type o .

Dans une image naturelle, .l-es régions présentent des artefacts
et sont, généralement non-homogènes. L' exemple donné par la
figure rrr.3, permet d'illustrer f intérêt de l-a convol-ution
des histogrammes .locaux. Dans I'i-maqe originale, r-es
hislogrammes H1 et H2 sont décorrél-és, leur coefficient de
corrélation est nu1, alors qu'i-1s représentent probablement
deux endroits différents d'une même région. La convorution de
H1 et Hz permet d'augirnenter simultanément la valeur de l-eur
coefficient de comélation.

D'une manière généraler ûn histogramme local prélevé sur unpetit voisinag,e (3*3 ou 5*5 pixels) , n'est pas assez
représentatif d'une image entière. Les coefficients de
corrélation entre cet histogramme non convolué et tous Ies
histogranmes locaux non convolués qui peuvent être prélevés sur
cette région; ne sont pas forcément étevés.
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Chapitre III EÉraAion de l'kformdion scenologique

Une méthode de seg:menLatlon basée sur ces princi-pes et Sevoulant robusLe, doi-t tenir compte de ce phénomène-
L'utilisation des coef f i-cients de corrél-ation entre
hlstogrammes locaux dans une segmentation, est donc
conditionnée par l-a convolution des histogrammes à corrél_er.
c'est un moyen simple et rapide d'obtenlr assez de robustesse
et de fiabilité lors de 1a seg:mentation drune image naturelle-

L40

Région
Amplitude

Col-onnes 256

Nombre de pixels Nombre de pixels

g'
Ër
E
E

G:1
EÉ
G

Ë
E,

F

Ë

EE
E

E
G,

Ë

EE
Æ,

E

Ei
E]

F

EiE

Niveaux 'de gris
Avant convolution

Niveaux de gris
Après convolutj-on

Fi-gure IfI.3 Coefficient de corrélation
et convol-ution

Ea fia de parcours
L'étape principale de cette esquisse, repose sur la notion denorme. Le principe consi-ste à calculer la norme de

1'histogrramme de chaque voi-sinage d'un point p. L'image des
normes obtenue, permet d'effectuer la croissance de régions.une opératlon de corrération entre l_es histogranmes devoisinage est effectuée afin d'aboutir à t'image segmentée.

c (H1,H2)
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Chopitre III Eûradion de l' informdian scénologique

IIf . Segrmentation frontière
L'objectif de 1'analyse d'imaqe, est d'obtenir une

descriptlon slmthétique des divers éléments qui la constituent
à partir de 1a quantité énorme d'information qu'elle contient à
1'état brut.

L'un des processus fondamentaux dans la chaine de
reconnaissance visuelle, conslste à diminuer cette quantité
d'information en rre gardant que 1es polnts essentiels de
f image. Les points de contours constituent en ce lieu, une
approche rationnelle.

Le processus d'extraction de contours peut être décomposé en
plusieurs étapes distinctes IToumazet, L990], dont;

par une dif férenciation de 1' j-maqe. Ell-e peut
s'appliquer à des images binaires ou non.

les contours mis en évidence ne fassent cru'un seul
plxel

III . 1 Approches dériwatives
Un contour est défini cotnme une brusque variation de niveau

de gris dans f imagTe (cf. figure III.4).On peut caractériser
cette variatj-on par son amplj-tude (paramètre h) et par sa pente
(paramètre p). Cette définition détermine donc toute variation
de niveau de gris, aussi faible soit e11e, comme étant un point
de contour de plus ou moins qrande intensité.

Niveau de gris

(a) Contour idéal

Niveau

(b) Contour en rampe

Exemples

Ë=i

E

Figure Iff..A
- 6t-
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Chapitre III Eûradion de l' kformaion scenologique

Le choix des contours que f'on désire éliminer ou garder
peut être déterminé en seuillant ceux-ci [Toumazet' 1990].

Un premier traitement dans le processus de I'extraction de
contours, consiste à mettre ceux-ci en évidence. Ceci
s'effectue, en dérivant f image une foisr orr obtient ainsi- un
gradientr ou bien deux foisr orr aboutit alors un laplacien.

ç Gcadierlt

Une transition rapide de f intensité est exprimée par une
valeur extrême de la dérivée premlère.

Le qradient se présente sous la forme ci-dessous pour chaque
intensj-té lumineuse d'une image I [Bessas et a1, .1999].

Grad f =
af+-
dy

j (rrr.13)

est f intensité lumineuse de f image I.
gradient de f suivant O, appelé gradient ligne.

ôf:
Ax

où;

f (x, y)
^^OT

11\Jr

ox
OT-(J^--"ôy gradient de f suivant O" appelé giradient colonne.

gradient de f.Grad f

Dans le contexte du traitement. d'image, f (x, y) est une matrice
à valeurs discrètes, 1e gradient en chaque point est cal-culé
par 1a convolution de I'imag,e par une fonction de voisinagie H,
appelé opérateur.
Chague opérateur est directionnel I car i1 possède deux
composantes Hr, et Hc.
Les composantes du gradient sonL formulées selon ce qui suit;

où;

H1 et Hs sont les masques des gradients, respectivement, ligne
et colonne.

En chaque point de f i-maqe, nous pouvons donc calculer Le
vecteur qradient.

Gc
(rrr.14 )
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I
I

I Le modul-e et la direction de ce vecteur sont données
respectivement par les équations (III.15 et III.16);

I G = (G2" + G2" )
= max(G" + G.) (rrr.1s)- le"l * le"l

ô = arct.rG" /c") (rrr.16)

I La direction du gradient maximise la dérlvée di-rectionnelle et
t la norme du gradient est 1a dérivée de cette dérivée [Horaud et

âf, 19931.
I

I On obtlent fa dérivée de f image I dans . une dirèctionI guelconque d à partir des deux dérivées directionnelles
r définissant 1e gradient Gr. et Gr. de la manière suivante:
I

lr(r) = vr.â (rrr.l-7)
I

I Ft Laplacien [Jain, 7959]

f L'opérateur cité précédemment estimant le gradient, donne der bons résultats dans le cas de contours de type de saut
r d'amplitude. Quand ces contours deviennent de plus en plus
I étendus (fisses) , 11 est plus intéressant d'appliquer un
r opérateur de dérivation du second ordre

Un des opérateurs Ies plus courants, est le laplacj-en, qui se
I déf init se]on (rrr. L9) ;
I
,' Vr(x,y)=+.# (rrr.i-B)
I ox- ôy

I Le contour sera par l-a suite déterminé par la détection des
I passages par zêro du laplacien de f image. Le passage par zêro

étant unique, le contour fourni sera d'un pixel d'épaisseur.

I Parcourons dans ce qui sult, fa segmentation en régions pour
saisir 1e partitionnement de f imaqe gralactophorique.

I

I
t1i

I
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Chapitre III Ertrac'tion de l' information scénologi4ue

IV. AppJ-ication arr:r ca3.cifications
nammographiques

Dans le cadre de cette étude analytique, nous faisons
1'emploj- d'une méthode de région croissante, afin d'extraireles régions gal-actophoriques.
Les images manmographiques sur lesquelles est effectué 1eparti-tionnement, représentent des glandes mammaires de l_a basede données MIAS (Mammographic fmaqe Analysis Society) reflétant
des calcificatlons à opacités circonscrites.
Les i-mages en questj-on, de dj-mensions 256*256 pixels, sonLprétraitées pour 1'élimination des artefacts rencontrés, afin
de subir une bonne segmentation.

Les algorithmes étudiés, ont vu le jour autour àu rangage c++;pour sa puissance, sa souplesse, sa richesse (incorporant tousles outils graphiques, 1es fonctions mathématiques...etc...) , ainsi
que sa simpllcité.

fV. 1 Regrroupelnent itératif
cette technique est basée sur un simple algrori_thmique dereqroupement itératif des régi_ons calcifiéês IShen et âf,

19941.

L'étude en question, parcourt r-es étapes pour voir naitre1'extraction des 1ési-ons mammaires, autour âe 1'organigranime
promulgué selon la figure (III.5);

Dans ce contexte, 1e noyau arborant 1a huit connexité, doitrépondre au critère de' croissance ad.opté par l_a relation(rrr.19); pour engendrer les régions galactophoriques autourd'une tolérance de r:0.7'l [Morrow et aL; Lggz].

(t + r){7* + -f*^) t z > fi,;)> (r - ù(.f^ + 1*,} t z (rrr.19)

E où -f*, et "f^^ parcourent respectivement le maximum et 1e
F m'i n'i miE -.._-^*-..Jm des pixels courants. p (i, j ) étant le pixel courantE arborant ]a huit connexi_té.

cette approche permet une anaryse de ni_veaux de gris dans uneimage, permettant ainsi, le développement d'un àlgorithme deregroupement itératif . Celui-ci engrendre une i-magie segmentée enrégions connexes.

E
FË

E€
Ei€
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1'homogénéité est établie autour de la distribution spatiale
des pixels.

Une tolérance t (0. Of ( r ( 0 -4), choisie en accord avec les
caractéristicrues dimensionnel-Ies des calcifications
manmographiques lShen et â1, L994); prendra en compte
f information pertinente (cf. figure III.6).
Ainsi, si la conditi-on pJ-us haut se trouve eng.endrée, Ia graine
serait incluse dans la région et ]a procédure étudiée, sera
récursive.

Figure III.5 Cadre structurel du
regroupement

i- térati f
I
l'l
I

Si p(ij) > moy

Critere de croissance
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Image seglnentée

fmage seq&entée
Régi-ons calcifiées obtenues
pour une tolérance de 0.17.

Glande mammaire (3)
Figure LII-6

Glande mammaire (1) Imaqe segrnentée

Glande mamma.i_re t2)
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Chapître III EÉraction de l' informæion scénologi4ue

€, Parco:ar;s dé&rctif

Lorsque cette parti-tion sera ef fectuée, l-es primitives
fréquentielles et d'inertie, seront extraites afin d'effectuer
une description analytique lshen et ar, Lg92l de l-, aspect
scénologique de la pathologie recherchée.

TV .2 CorréJ.ation dr histog.r€unmes loeaux

La méthode appliquée, fai-t appel à I'ensemble des résultats
parcourus dans I'espace théorique tI.2.31.
cette approche génère une anefyse de textures dans une image,permettant ainsi, le développement d'un algorithme de
seg.nentation automatique. cel-ui-ci engendre cornme résul-tat, uneimage segmentée en régions étiquetées (chaque étiquette
correspond à une seul-e et même texture, où ptusieurs régionsnon connexes peuvent être regroupées sous une même étiquette(cf. figure III. B) . Ce qui nous amène à considérer cettetechnigue conrme un processus de classification automatisue.

Tl.2.L Organigranme général
Le cadre qénéra1 de cette esquisse/ est parcouru par un
ensemble d'étapes regroupées dans l_a figure (fff.f).
A cet ég'ard, afin d'obéir à la méthodologrie vue dans l'aperçuthéorique (P I.2.3 ) ; trois paramètres y dolvent être définisen totale cohérence. r1 .s'agit du choix de la taille duvoisinagie, de 1a valeur de j-'écart-type de la l-oi normal_e pourla convolution des histogranmes locaux et de 1a valeur du seuilpour les coefficients de corrél-ation.

Les points d'accès dans f image, sont local_isés par l_es maximalocaux d'une image des normes des histogranmes locaux; onatteint f image, par des régions de moins en moins uniformes.
Les histogranmes de référence, carculés au point d'accèsdéterminé, permeLtent de caractérj-ser au mieux les textures def image sans pour cel-a faire d'hypothèse sur la nature destextures rencontrées. De plus, 7, emploi d.e la structure d'unhistogramme, favorise ra souplesse et la simplicité pour lamise en æuvre algorithmique sans pour autant introduire uneperte d'efficacité en segmentation [Bessas et dr, Lgggl.

I
ljl
I
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Figure III.7 Schéma fonctionnel de la
cl-assi f ication automati gue

Entree &s paramàres &r sysème

Calcul de I'image globaledes nonrres

Recherche ôr point d'des
de norme maximale

Non

ouiJ

Constnrction & I'histogramme de référence He

Transformation de l'image originale I par Hp

Cslcut des moyenres locales s'r tes voisinages Vp
(obtention de I'image des coelfieients de

corrélatian)

S€uitlage des ooefficients de oorrelation

Fliqletage et dilâtation fu regiore saritté€s
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__>

Paramètres du système

.P

Point d'accès P de
norrne maximale

Image segmentée

HR 
ffi,I

mage des rqions Ri
e*isu€tês

lmage moyennée

Figure IfI. B

Image originale
transformée par HR

fllustration de classes

Image originale Image des normes

Image s€uillee

U*ogrrrrm ru
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Chapitre III Ertraction de I' information scénologiq u e

I
l'i

La phase de dilatation des contours après constructiond'une région est essentiel-re puisqu'elfe permet de ne paschoisir aux itérations suivantes un point d'accès trop près àesrégions déjà extraites ou à extraire.
La convergience de ce type d'algorithme en un nombre finid'étapes peut être montrée. si 1,on considère que la valeur ducoefficient de corréfation est maximale au point d'accès (lecoefficient de corrél-ation entre deux histograrïrmes identiguesvaut L) ' du fait que c'est sur le voisinage de ce point qu'estcalculé 1'histogranrme de référence; ce point sera alorsnécessairement classé -l-ors de 1'étape couranLe. Le nombre depi-xels dans une image étant dénombrable, la segimentationconverqe en un nombre d'étapes inférieur au nombre de pixels def imagie ISecchi, 1990] .

TV.2.2 ExÈraction des c].asses
une variation des paramètres de 1'approche étudiée, indiq;eque I'obtention de résultats performanls, est apprivoisée pr.,,1'ensemble des facteurs, adoptant un écart-type de 3, uiefenêtre de tailte 3 ainsl que d'un seulr de corrélation ie0.8 (cf. figure III.10).

.Renarques

rF De f aibles var-eurs du seuir-, conduisent à ir::esursegmentation dans f image et à une perte de cétai_s(cf. fiqure rfI . 9. a)

F De faibl-es vareurs de f'écart-type/ engendrent resimages des normes plus nettes avec des r:onfr-rrr-ç oi:sprécis (cf. figure rJr.g.ot t

F une augrmentation de r-a taille de 1a fenêtre, génè:edes images floues, avec des contours de plus 
-en- 

pi:sépais (cf. figure fff.9.c).
FF Les deux paramètres (tai1l_e de la fenêtre et êcar,_type) inf]uent surtout sur f imagie des normes q:- pe_:constituer une information supplémentaire su= r_ascontours; dans laquelle r-es histogrammes sont cc::volu:spar une loi normale d'écart-type o.variant de 1 à r-j
rF plus 1a taill-e de la f enêtre est grande, pi::1'épaisseur des contours mis en évidence est prc:--ncê=*;ce qui engendre r-a relation entre ce paramèire et _,précisi-on recherchée.

T
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Glande mammaire (1)

Chapitre III Ertraction de I' informatin n scéno logi4 u e

(a) (b)
Figare rrr - 9 - a rmages des normes (a) et cr-asse.:

maiirmaires (b) obtenues pour T:3, o:1.5 et sc:O.3, 0. 5 et i. g
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Glande mammaire (2)

Edr artio n de I' info rm ation s c én o logiq u e

(bl

et Classes
pour T:3'
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Figure III-9.b Imagies des normes (ai
manmaires (b) obtenues
S.:0.8 et G:3, 5 et 1.
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Images des normes (a) et Classes
mammaires (b) obtenues pour o:5, S":0.8
et T:3- 5 et 7.
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Glande mammaire (3)
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Glande mammaire (1)
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C:hcpitre III

fmaqes des normes
(b) obtenues pour

EÉraction de I' information scénologique

(b)

(a) et Classes mammaires
o' :3, T:3 et S":0 . B

(a)

Figwre 1II.70

Glande mammaire (2)

Glande mammaire (3)
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Chapitre III Ertraction de I' inforvnation rcénologiq u e

V. Ewaluation étioJ-ogique

Ces deux approches sont complémentaires. Le reqroupement
itératif avec une faible paramétrisation (to1érance), permet
une modélisation de ]a forme selon une distribution spatiale
des pixels.

La corrélation d'histogrammes, avec une paramétrisation plus
prononcée (tallle du voisinage, écart-t1pe et seuil de
corrélation) , engendre une modél-lsation des régions sel-on une
entité texturale.

une analyse morphométrique sera effectuée autour de ces
régions. Le taux de rugosité sera extrait à partir des régions
spatiales et 1e taux d'élasticité à partir des attributs
texturaux.

-75
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Le parcours de cette esquisse, s'effectue par
quantification morphométrique de la région galactophorique.

L'éval-uation est arborée autour du
par l-'extraction de certaines
f réquentiel-l-es qui font I'obj et
oncologique.

taux de rugosité engendré
primitives d'inertie et
d'.un diaqnostic technico-

I. Extraction de caractéristiques

I.1 Prélude

L'extraction . des caractéristiques, est une étape importante
dans un système de vision par ordinateur, oir I'information
contenue dans une i-mage, est prépondérante. L'objectif, est de
réduire la dimension des données et de supprimer I'information
redondante.

i'ensemble des caractéristiques doit conserver I'informaiion
essentiel-le contenue dans f image. I1 est fixé de manière
liscriminante, iI permet ainsi, d'identifier chaque image sans
ambiqu:-té.

G
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r '2 Les différents t'pes de caractéristiques
L'analyse de f imaqe, a trouvé son emploisituations ; te11es 1a reconnafssancecl-assification de chromosomes, voirerndustriel_1e.

Chapitre lll
Ertraction de lrinformation scénologi4 ue

dans d'innombrables
de caractères, la
en identification

cette morphologie rég,ente ra structure de 1a bibriothèque guel-'on déslre pouvoir reconnaitre. En effet, ces primitivesdoivent avoir la propriété d'effectuer une bonnediscrimination d'un objei à lrautre tout en restant en nombrelimité afin de réduire l-es temps de ca.l-cul- tant au niveau deleur extraction, qu'au .r:-r""" à. i;rri.ry"" par le pystème dereconnaissance (en aparté de notre étude).
Nous distinguons à cet effet, trois sortes de caractéristiques; les topol0giques, les fonctionnelles et les géométrisues.

rF caractéristiques topol0giques I Toumazet, 1 g ga t

comme l-eur ro-T f indi-que, elles sont enfantées par l_atopologie de f imaqe. ôu.r" ce cadre, une caractérisationtopol0grique, très utile sur une image segnnentée en régionshomogiènes, est re carcul du nombre de .tious dans 1, i_magre.cel-ui-ci équivaut au nombre de composantes connexes dans r-ecomplément de la figure moins un.

Une application directe d.e cette formule, est le dénombrementdu nombre de trous dans chaque objet d,une scène binaire, oùchague objet forme une composante connexe : on isole chaquesegrnent de -r-a scène puisr pour chaque seg,ment, on calcure lenombre de composantes connexes du complément. on en dédultinmédiatement 1e nombre de trous dans chaque objet.

* caractéristiques géométriques fToumazet, 7gg0]
Cel-.]-es-ci, sont très facil_es à appréhender, car ellesdécoulent de notions qui nous sont famirières. cepend.ant avantde les introduire, it est nécessaire de nous pencher sur ranotion de distance entre deux pixels drune imaqe.
fL existe d'autres normes que 1a norme euclidienne, mais 1aplus connue esL cette dernière. Rapper-ons pour mémoire, sonexpressj_on :
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Chapifie III

.lt \r \l {t
4[\xt,./, /,Ixr,/r/J = (|tr,

Aj-nsr, lorsqu'on util-ise cette
çJliê les hrrif rrniqinc r{/rrn OiXela*" urr i
même di-stance de celul-ci.

En affal_ t

Extradion de I'informûion scenologique

\ t \ l/2

-y,) l trrr.20)".t I

i1 est facile de voir
,' rr€ sont pas tous à la

\2 |
-xr) +\l'

norme,
(x, y)

4[$.v),(*+ I,v)] = t ( rrr .21 )

et
a,[(*,y),(, +\y +r)f = z''' (rrr.22)

C'est pourquoi, ont été introduites des normes cohérentes avec
l-a notion de connexité teltes que l-a distance du maxlmum
(encore appelée disLance des huit voisins) :

d,l(',,y,|,(',, y,lf = u*fl*, - y,l,ly, - y )l (rrr.23)

ou encore
rrei cin<\vv_t_L!rI .

la distance rlo l-a valeur absolue (ou quatre

a,[(n,t,),{r,,y,\l= l', -', | +ly, - y,l trrr.24)

Alnsi, le cal-cul du nombre de pixers composant le contour ;
donne directement le périmètre de celui-ci. Tout comme le
périmètre, un autre trait caractéristique d'une rêg:on, peut
être sa surface. Ces primitives sont invariantes en rotation
et translation. Elles ne dépendent pas de la position et de
I' orientati-on de I' obi et .

r Caractéristiques fonctionne]-les

L'extraction de ce type de caractéristiques consiste à
décomposer f image dans une base de fonctions (orthogonales ou
non) . On obtient ainsi' une représentation de I'imagie sous La
forme d'un développement en série. L, extraction des
caractéristiques consiste al-ors à ne prendre que l-es k
premiers termes du développement. cecl est absolument
identique aux développements limités à l'ordre k en série de
Taylor que 1'on uti]ise pour réaliser lrapproximation d'une
fonction en mathématique.
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Chapitre III Ertrac(ion de I' information scéno logiq ue

rl existe une pléthore de fonctions utilisables pour ces
développements telles que Fourier, ondelettes, wafsh-Hadamard,
moments polaires. etc. . Nous envisagieons dans l_e cadre de
notre étude, les descripteurs d'objets qui font apper dans le
domaine spatial ; aux primitives d'inertie.
T,a mainriJ.é rloq J-aalrniarr.!q rtlal u! I LY y*es
rla<r-rinl- otrrc dnn1- l: arrr'l'i*'vuuv!!yLUu!o rLOllL 1a qUa-LJ-te
relativement à la taiJ_1e,
1' orientation.

apprivoisées/ conduisent à des
principale, est leur indépendance
l-a position (chevauchement ) et

Ces caractéristi-ques, sont général-ement basées sur l-es moments
d'inertie des imag'es, transformés de manière à être invariants
aux transformations usuelles.

Dans 1e contexte de cette étude, nous avons introduit un
ensemble de moments générés par 1es moments de Hu les moments
de Gupta et Srinath ainsl crl rê les dosr-rinf crirq de Forraiga.

A cet ef fet, Hu [Hu, 7962] | a créé en 1,962r urr ensemble de six
moments i-nvariants pour la reconnaissance d'images. Ils furent
adoptés par la suite/ avec succèsr êo identificati-on d'avj-ons
[10], et en classification de texLure t11l .
ces moments invariants ont été dérivés des moments
géométriques des images; que nous verrons dans ce qui suit..

f I . Descripteurs de Hu [Hu, 1s62]

ces moments ont fait I'objet de plusieurs applications, telJ_es
que l-'identification d'avions et la classification ie
texture IProkop, L992l . Ces descripteurs furent les p=us
populaires depuis l_eur création.

Consldérons à cet éqard, une image à
{p+q) ème moment géométrique moo est défini

deux dimensions,1e
selon ci-dessous:

(rTr.2s)IJ
xy

xpynf(x, y)dxdyDon =

I^t\
I où ,f\*,y) identifie I'intensité du pixel de coordonnées (x,y)

t
g

E

EEI

une interprétation physique, traduit le fait que le nlveau de
gris en chaque point de I'image, est assimir-é à une de densi:é
de masse . Dans ces conditions, rrroo n' est autre gue La masse
total-e de Ia région dont les moments d'inertie par rapport ajx
axes du plan imaqe sont me2 et m26 lpostaire, L981].
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Pour une imag'e digitale, 1es intégrales sont substituées aux
I sornmes, pour émaner la rel_ation ci-dessous:
I

I

I 
Ces fonctj-ons sont préfigurées par les formulations (TII.30)

I

Rno = Ilxoynf(x,y)
xy

(rrr.26)

I

r Hu a généré à cet effet, six fonctions non-linéaires définies
I via les moments géométriques, invariantes par rapport à laIt rotation, fe chang'ement d'éche11e, ainsi que Ia translation.

I Afin de permettre f invari-ance des primitives citées,
- relativement à la translation, i1 suffit de choisir conrme

r centre du repère, un point qui se déplace avec la transl-ation.
I ce point est généré par le centre de gravité (*n, vn) o. f image,I

dont les coordonnées sont définies par:

I Rro frorXn - -..-ryq = 
- 

(IlI.2j)

I 
moo - moo

r Les noments invariants à la translation, sonL alors dits
moments centraux, €t sont conçus par l-a rel-atlon suivante:t

I
R'nn = IIG - ",Xv - v,!t(x,v1 (rrr.2g)

xy

I Ces moments sont normalisés, pour .devenir invariants au
t changement d' échel-l-e; selon 1' archi-tecture sui-vante :

III pq
rlnn : ; {rrr.29)

m00

où n=(p+q)tz.

LeS mOments définiq r-i -doqqrrq nré.sonf anf Une inVarianCe
I 

uvvvuu, I/ruoçrruçrru

t uniquement par rapport à la translation et au changrenentt d'échel1e, I'invariance rel-atlvement à l-a rotation est en
aparté de ces relations.

I

- L'ensemble des descripteurs invariants via l-a transl-ation, le
r changement d'écheIle, et l-a rotation, s'effectue par le groupe
f des similitudes afflnes dont la créatj-on fut établie cart M-K-Hu-

I
I

t
It -80 -
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O,=rlrofloz
Or=(nro-tbr)'+4n,,
Oi = ('tt. - 3nY + (tUo -:tU,)'
O4 = (tUo *tl,rI +(qo, *tu,) (rrr.30)

F_ Iianaîqu.e

t La relation entre moments invariants et ryH ,devient compliguée
pour les moments d'ordre supérleur [Besançon, 19BB]'

I Ces moments prennent en compte, 1'organisation intérieure des
points drune surface représentative de 1'objet étudié.r

I Nous ferons 1e constat, dans le cadre de ces mesures, que dans

I l'ordre croissant des fonctions af fj-nes, ( q - .... O, ), les

I valeurs s'affaiblissent de plus en plus.

r Dans ce cas, pour éviter l-es problèmes de précision, nous

I prenons en considération l-es logarithmes .normalisés desr valeurs absolues de ces fonctions coilIme caractéristiques

I 
représentant f imagie

- La relation gui en découle, est formulée selon (III.31);

I
I

(rrr.31)

@s = (rb. - 3rurXeo * thrIft1* + \,r)'- 3(t, + tu.)P] +

(rr1r, - qrXr1,, +,rrr)bfti.. + r\rY - hr, + tbrf]

<16 : (n, -lÏr[(lb. +&r)'-ftb, *tb.)'l +4rh,(rlo +erXrr, +ïÏ,)
oz : €qr, - erX4ro + n,rIh., + \rY - 3(n, +'tbrfl

loq ô,
ilt. 7 ----------!---!-!-Yr 

I roq Ô,
i

ç comentaire

I Nous constatons lors de 1'extraction de ces facteurs
invariants; que la rugosité des formes conformément aux

I esquj-sses jéométriques synthétisées (cf . f j-gure III . 11) ; est
I caractérisée par une valeur plus importante par rapport aux

autres ITableau TII.]-l .

I
I
I
til

I
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(a)

(s)

Figure fII.77

(e)

(h)

Formes géométriques
des cal-cifications

Etrrac,tion de l'informdion scénologique

(c)

(f)

I
(i)

à I'effigie
mammaires

I

(b)

(d)
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Chapitre III Ertraction de l' information scénologique

Tableau fII.7 Descripteurs de Hu normalisés à
I t of f i ni o doq fnrmaq aÂnmÂ1. ri mraq\jvvlllv

Tableau IIf.2 Descripteurs normalisés Ce
Hu à I'effiqie mammaire

ç COnmentaire
D'après 1e tabl-eau préfiguré ci-dessus, nous pouvons fair: ie
constat sel-on l-a moyenne des primitives de Hu, que les
calcifications légèrement plus prononcées, sonL enger-drées par
la seconde imaqe de la base de données MIAS; d'où t;:, La';z- de
rugosité galactophorique pJ-us accru relativement a";x a;--:es
cas étudiés.

Ë Vr Vz Vg Vr Vs Ve

(a) 7.400 0.996282 0.705789 0 . s7 6632 4.499533 0.446880

(b) 7.000 0. 996283 4.705789 0 . 57 6632 0.499533 0.446880

(c) 1.000 0. 996274 0.705786 0 . 57 6630 0.499532 a. 44687 9

(d) 7.004 0.996090 0.705720 0.576595 0.499509 0. 446862

(e) 7.000 0.996097 4.705727 0.576595 n 4Qq5nq 0.446862

(f) 7.000 n ooâno7 0.705727 0.57 6595 0.499509 0.446862

tg/ 7.004 0. 936245 0. 977362 0 . 698 966 0.572893 0.497088

(h) 7. AA0 0. 9s6373 4.977293 0. 698940 0 . 57287 9 0.497097

(i) 7. 000 0.974477 0. 977362 0.704080 0.575699 4.498926

Vr Vz. Vs Vr Vs Vr t'foyæne
sclr
V;

Tmagte (7) 7.000 0.997837 0.726039 0.447022 0.705544 0.477748 a.723698:

rmage (2) 7.000 0. 983749 0.876656 0.507733 0.743877 a. 449020 0.75L.062:

r*age (3) 7. AA0 0. 994434 0.669259 0.382979 0. 663078 0.577972',C.7t3670:
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Chapitre III Ertraction de I' information scénologiq ue

diffusion galactophorique plus accrug relativement aux autres
cas étudiés.

III. Descripteurs de Gupta et Srinath fShen et a),L994]

L'extraction de ce type de caractéristiques, consi-ste à
décomposer l-a séquence de contours de régions, dans une base
de fonctions.

Nous trai-tons ainsi, le contour, conrme urre séquence de pixels
afin de générer une faible magnitude des moments.

Sur une analyse exhaustive, il a été vu que 1'emploi de
moments des régions enqendre une meilleure information sur
f image lBelkasim et â1, 1990] Ce qui permeLtra une
implémentation simpriste dans l-e cadre de l'étude de
l-'lnvariance via l-a rotation, ra translati-on, l_e changement
d'éche1le ainsi gue la réflexion.

Les relations émanant de ces primitives, indiquent que l_a
région est traitée de façon à générer une faible magnitude.

cette entité est caractérisée par une séguence ordonnée,
représentant les dlstances euclidiennes entre 1e centre degravité de 1a réqion, et Ies pixers du contour de 1'obiet
/-l.i -: +^ r ..i ^r.uav! Lo.rlDE.

Pour un algorithme moins "o*ple*., une représentation
mOnOdimensionnel lo rio ca< n1i11itiveS, eSt Considérée.

soient à cet effet, les coordonnées de N pi-xels du contcur
binaire c; décrit par cr (xi, yi) ; le ième point de conrour;
avec i se propageant de 1 à N.

La représentation monodlmensionnel_fe est esguissée par la
distance euclidienne:

( rrr.32 )

x' et yn désignent les coordonnées du barycentre de L, tmaçe.

Linci.
-,1-Lv L t

(rrr.33)

( rrr.34 )

z(i) = (', - vn} * (1,, - o,y|''

= *Ë",

= *Ëo,

Xn
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Chapitre III Extractian de l' information scenologi4ue

(rrr.3s)

(rrr.37)

(rrr.3B)

sensibl-es au
et dL, 79941
d'établir une

Dans ce cas/

ffio

- èmêf,e p-"- moment

1e pl*" momenL est défini par:

lN
- ' \- lzh\\p

717 .L L"Yll
lf ;_t

central- est adopté selon:

(rrr.36)

Ces moments enqendrent des moments normal-isés, invariants
rel-ativement à 1a transl-ati-on, l-a rotation, à 1'homothétie
ainsi qu'à la réflexj-on.

;1s se définissent comme suit:

1g

M *Ëk(i) -M

[*Ërzl)-*,r]'

M;,, f* * [z(i) - m,J

*Ë4')

fËur'l-*,f

t*Ëk(i) - *,r]

'1"'
E- (rrr - 39)

ml

M
F; = ,-,*-^ =- (Mr.)"' '

Mo = *Ë[z(i) - m,f

;o=#=

t,]n

M Pt L
'-2

FF Constatations

@ Les moments d'ordre accru sont davancage
bruit, c'est pourquoj_ Gupta et Srinath IShensélectionnèrent des moments de faible ordre afin
série de techniques de facteurs selon:

-85 -
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Chapitre III E*radion de I' information scenotogiq ue

(i) - *,1
E'

(ur)'
Iz(i) - *,f ]

(rrr.41)

@ rl a été observé que lors de l'évaluation de ces moments,ces facteurs de formes sont invariants par rapport à l_,échel-}eet la rotation; dans une mesure d.'erreurs dues à unereprésentation digitale des i_mages ltableau III.3l .

A cet effet, l-es variations de F2 et F3, d'une catéqorie deforme à une autre; sont faibres et ne montrent g.uère unesimple proqression. De plus, F2 vâri€ significativemenc au ser_nde chaque échanti-]l-on. ce qui n'indult lnal_heureusement pas unbon indicateur de forme.

Dans l_e but de vaj-ncre ces aléasr url nouvel ensemble der caractéristiques est proposé se10n Gupta et srinath:
I

k(i) -

[r N

ljt
Lrr i=l

M

I
t
I
I
I
I
T

I
I

ml

I
I
t
T

T

I
I
t

[r Nl:t
LrY i=l

,",r],

E^
l{/.t/3
' --3

trl/4Lat-
f3

.frr
,t ïatez7>rétation

Ces troi_s caractéristiques
De plus, F'3 décrj_t mieux
l-es défauts principaux
origrinales.
Le facteur
tai1le et
meilleure
rencontrées

sont toutes faibles.
l-a rugosité que F3. Ceci coxrLge dci:de 1'ensemble des caractéri-:ticrues

F'z expose une meilleure invariance vi_s_à_vi = de _ade la rotation. 11 ne montre cependant ?z*s.u:_.varj-ation gue F2 au travers les 111nrnt^. -.1 ant. -.

IN't

1N,s

*Ë4')

I
lji

t

lià,(')-*,r]

- [* Ë Pt'r - *,r]"'

. Mr/z'-)-El = - =
ml - q (nr .42)

{rrr - 43)

tTTT â. I\

z(i)

z(i)
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A cet ég'ard, une nouvelle primitive est ingérée. Elleaccomplit I'invariance voulue pour un tlpe de forme, étudié.
ce facteur permet à lui seul/ une meilleure information àpropos de la rugosité, eûê chacun des facteurs prisindividuellement Itab]-eaux III .3 et III.4l .

Fr (F'r ) Fr,:'
'l'::]:..:

Fi Fi 1'.Fi Fr3 -Fti
..:::

Cercle'(d) 0.576862 t.292397 1.780974 0.608516 4.6664A2 0.089540

Cercle (e) 0.576218 1.287142 T.766325 0.608814 0.664285 0.088067

Cercle (f) 4.574506 r.z7rcag 1.722853 0.607110 0.658198 0.083692

carré (p 0.586224 1.338859 1.951669 0.624597 0.692892 0.146667

!4.) 0.585669 1.345911 1.975605 4.6n078 4.669579 0.089922

Carré (c) 0.584449 1.328120 1.921292 4.625409 0.688089 0.103640

Rectangle (g) 0.617580 t.520773 2.5489T6 0.688056 0.780337 0.162757

Rèctangle (h) 4.623921 t.470928 2.382685 0.687488 0.775168 0.1_s 1248

Beq4nsle,(r) 0.614666 1.487839 2.446750 0.684664 0.768753 0.154087

TabTeau III.3 Facteurs de Gupta et Srinath à 1, effi_gie
des forraes géométrigues

I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
t
I
t
I
t
ffi

Tableau III.4

e Conmenta.ire

Nous remarguons que
F'r)indique un taux de
calcifiées les plus
mammaire) .

Facteurs de Gupta et Srinath
à 1'effigie mammaire

dans ce cas/ le facteur de fonne
rugosité considérab1e pour les
opaques (cas de la second.e

lF, ^

r4qion=
qLande

;,'-;1&lâ

æ
Fr (F'r ) Fz Fr F'z F'r F'3 -F'r

fmage (1) 0.814573 2. 737055 5.726976 7.006459 7. 260026 0. 445573
rmage (2) 0. 904387 2. 686690 9.002634 7. 205835 7.567588 0. 663202
rmage (2) o.707667 7.747984 3.270322 0. 877548 0. 982879 o. 275753
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La série de Fouri
/, \ î

"(r) = J
0

Chapitre III Ertraction de l' information rcénologique

rv- Descripteurs de Fourier [Man et a]-, jss2l

Un signal quelcongue, grénéralement non périodique ,peutêtre consldéré conrme ra limite d'un signal périodiquà dont l_apériode devient inf iniment long,ue : les motifs s'éloig:nentalors 1es uns des autres et il ne reste qu'un motif uniqueconstitué d'un si-gnal non périodique considéré. paral1èl-ement,
dans 1e domaine fréquentj-el, la fréquence du fondamental tendvers zêro et les fréquences des harmoniques se rapprochent l_esunes des autres. Les raies du spectre viennent se toucher et1e spectre discontinu devient un spectre continu [Marion,19871.

définit par la relation (rrr.45);

- 0 (r1r.4s)
où;

c(f) amplitude du signal
f fréquence du signal
0(t) déphasage du signal.

Cette série de Fourler est transformée de manière à modéliserle signal discontinu en un signal continu, pour aboutlr à l-atransformée de Fouri-er, adoptée par la relation (rrr.46);

s(f) s(t)e-2":rtoa (rrr.46)

d'engendrer 1'aspect spectral de
19981.

Dans ce contexte, 1es descripteurs de Fourier sont extraits,permettant ainsi 1'analyse de lfinformation tumoraler sâ.spour autant se soucier de l-'orientation, la translatiort, ainsique de f 'homothétie de l_ | obi et.

Nous dlstingruons à cet êgard., 1es reLations émanant de cestechniques;

er

Cette formul-ation permet
f information utile lBekka,

c(r) cos(zærrft - O(t)Fr avec go

a(n)ei'*''%

u(npj'-%

=ï
0

N-l

=Y/-/
n=0
N-l

=tZ-/
rr=0

I
ll

"(*)

v(m)

I

88
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Chapitre III Erêraction de l' informûion scéno logique

La région de chaque objet, est à cet effet, représentéepar les
séquences x (m) et y (m) ; générées par l_es séries de Fourier.
(décrites plus haut. ) .

Les composantes a (n) et b (n) , arborent respect.ivement f es
coef f icients complexes de Four_ier, des séries x (m) et y (m) ,
sel-on les relations ci-dessous;

Ces rel-ations engendrent
transformations usuelles .

(rrr.4B)

des facteurs S (n) ,
ltableaux IfI.5.a et

i-nvariants aux
rrr.5.bl .

I=-
N

1

N

:"- "(*)"-jt*%,L
m=0

N-l -irùÂ /I v(*F '--x
n=O

s(n) =

Tab eau III.5.a Descripteurs
À Itoffinia

(rrr.49)

de Fourier
géométrique

+ lu(n)'

lo(t)'

.,
Cercle (d) 0.426774

2 Cercle (e) 0.424589

2 Cercle (f) 0.426925

2 Cané (a) 4300747
,|
L Catré (b) 0.500241

2 Caré (c ) 4304364
2 Rectangle (g) 0.486569

z Rectangle (h) 0.315490

2 Rectangle (i) 0.496162
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Ertr ac'tion de l' information sainologique

r RenErque
-I De par les résultats atteints, on ratifie la densité ces
t calcifi-cations rencontrées dans 1es imaqes traitées fTablea:x

I I I .5c et III.5. dl .

I Les trois attributs enqendrent des résultats tangibles.
t

I
T

Tableau IIZ.5.b Descripteurs de Fourier
à 1'effigie géométrique

Tableau IIf.5.c Descripteurs de Fourier à

1'effigie mammaire

Tab1eau Ifi-5.d Descrlpteurs de Fourj-er
à l'effigie mammaire

5 Cercle (d) 0.152891

5 Cercle (e) 0.157353

5 Cercle (f) 4.fi7728
5 Carré (a) 0.160112

5 Cané (b) 0.200830

5 Carré (c ) 0.1648 14

5 Rectangle (g) 0.174835

5 Rectangle (h) 0.132662

5 Recfangle (i) 0.190703

2 Image (1) 0.549784
I Image (2) 0.598328

z Image (3) 0530666

5 Image (1) a.260422

5 Image(2) 0.281769

5 Image(3) a.219103
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Chapitre III Ertradion de l'informæion æénologique

V. En fin de parcours

Le cal-cium a un coef ficient d'atténuation plus i-mportant que
les tj-ssus normaux; tels 1'eau, la graisse et les autres
constituants mammaires. Par conséquent, son opacité est la
plus prononcée. Trait que nous fait homologuer 1es glandes
mammalres étudiées de par l'évaluation morphométrique- L, étude
spectrale, participe à la quantificatlon peut être non
exhaustive du fait que l-a transformée de Fourier n'appréhende
que Ies sig,naux stationnaires.

La théorie pyramidare (chapitre suivant) fait I'objet de
1'étude spectrale dans un cadre plus continu; puisqu'el_ie
explore les signaux non-stati-onnai-res, le cas des images
étudiées.

I
ll
I
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Le but ultime de la vision par
f interprétation des imag,es. Cette discipline
années 10, a connu depuis, de multiples
résul-tant principalement de 1, essor de la
f imaqerie.

ordi-nateur est
née au début des
diversi fications

roboLique, et de

Au cofirmencement, prusieurs écoles proposaient des approches
souvent très différentes, pour expliquer 1es mécanismes de laperception visuelle. L'approche qui a fait I'objet de .a p.::s
g'rande attention, est celle de D. Marr [Marr, r9B2 : ; ciort
I'idée est de modél-iser les mécaniémes de la pe=cepiion
visuelle sous la forme d'un système hiérarchique de traiLemert
de I' inf ormation. sa méthodor-oqie est fondée si-lr -,.::ie

orqanlsation stratifiée, dans laquelJ_e chaque couche pe;t êlreisolée et traitée indépendamment des autres.

Dans ce contexte, avant de s'incorporer dans 1e -snd duchapitre en question ; it convient de déf inir la d.i sri nct j cnentre la notion de multiéchell-e et ce1le de multirésc. utic::.-
Dans 1e cas de la murtirésolution, l,analyse nécess::e ;-ediminution du. support de f image, créant ainsi une p-lram:îe
d'i-mages. Dans le cas de 1'analyse multi_échelle, La ta"l1e :Lr
support de f imag:e reste constante à toutes les échelles -

r . conception murtiécherle de I'analysê fFa]_zon, 7s911

Cette percepti-on suit les fondements théoriques le l{.r'-*==
dans sa vislon d' interprétation de L, image. L'h-7-r,,ctlne==
cruciare qu'il apprivoise, repose sur la caractê:isa:, on 

==f image par ses variations local_es d'intensité à =|a'--=échel-1e.
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Chapitre IV Description #ellaire par l' analyse muhirésolation

L'argumentation de Marr en faveur de f i-ntroduction d'une
échelle dans I'analyse d'image/ est basée sur le falt que ]e
monde visible est composé de prlmi-tives associées à des objets
définis sur une grande étendue d, échelles.
Dans ce contexte, 1es lmages ti-ennent compte obllgatoi-rement
de 1a nature multiéchelle.

cette conception est reconnue par Marr, conrme étant leproduit de convolution de f imaqe avec la dérivée d'un noyaugaussien dont 1'écart type joue le rôle de paramèt.re
d'échelle. cette opération se traduit par le calcul dulaplacien de f imag:e représentée à une certaine échelle, 1es
passages par zêro du résultat local-isent alors 1es contours decette image à 1'échell-e en question. En réal_isant cette
opération sur un très grand nombre d'éche1les, on obtient un
ensemble d'imag'es dont Ies passages par zêro, de chacune
d'el-1es, constituent une lnformation expricite sur la nature
de f image initiale. un processus d'interprétation pourra
donc, à chaque éche11e, entreprendre l,examen de 1adistribution spatiale de ces passages par zêro, et en déduire
1a géométrie des objets consLitutifs d'une scène.

Malheureusement, le contexte de cette étude, ne peutpréserver 1es propriétés initialement mises en évldence, aprèsdiscrétisatj-on du produit de convolution arboré précédemment:
1a reconstruction du signal bidimensj_onner n'est pas tangibleà la réalité ! L' analyse multirésolution remédie à cetteimperfection, puisqu'e1le engendre des. erreurs imperceptibl_es
pour l-'æiI humain...

ïI . Ànalyse muJ.tirésoJ.ution fMeyer, rss2J

On analyse un signal en cherchant où peuvent être localisées
ses i-rrégularités. Ainsir eo voyageant des échelles g,rossières
vers l-es échel-1es finesr on accède à des représentations deplus en plus précises du signal présenté.

L'analyse s'effectue, en carcur-ant ce qui diffère d'une
échell-e à lrautre, les détails qui permettent de remédier àune approximation assez grossière, afin d'accéder à unereprésentation d'une meilreure qualité: cette esquissealgorithmique, est baptisée " analyse multirésolutlon".

Mathématiquementr êfi analyse multirésolution, on cherche àécrire toutes fonctions f de 12 comme la linite
d'approximations successives, chacune étant une version lisséede f, avec des fonctions l-lssées de plus en plus concentrées
(annexe A) .

lr
I
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Chapitre IV Description stellaire par l' analyse mu trtirésolution

Les approximations successives utilisent alors différentes
résol-utions, d'où le nom d'analyse multirésolutj-on. plus
précisément, une représentation multi_résolution donne un
aperçu simple de I'interprétatlon de l'information contenue
dans une image. A différentes résolutions, 1es détail_s d'uneimage caractérisent généralement différentes structures
physiques d'une scène. A une résolution grossière, l_es détails
correspondent aux structures plus larges; qui nous renseignent
sur l-e contexte de f imagre. 11 est par conséquent naturel
d'analyser d'abord les détails d'une j_mage à une résolution
qrossière, puis d'augmenter graduellement la résolution.

rrr. NaissErnce de la transformée en ondelettes
Dans un premler abord, ces facteurs font 1'objet d'une

technique de décomposition multirésol_ution; en cemps-fréquence
ou en temps- échell_e.

Le procédé en question, est régenté par la transformée deFourier, marraine du trai-tement du signal et du traitement def image. c'est à cet effet, que les ondel-ettes naquirent, afind'affiner le parcours analytique des mathématiques.
De par f inspiration de la transformée de Fourier, la théorie
des ondelettes a vu le -iour...

Le propos de cette esquisse, es! d'arborer d'une façondidactique, les procédés qui se révè1ent efficaces pour
I'analyse de certains si-gnaux, notre cas, les calcifications
mailrmographi_ques .

On distingue à cet ef fet, l_es
les propriétés sont invariantes
siqnaux non stationnaires, où
transitoires imprévus.

signaux stat j-onnaires, dont
au cours du temps, e t l_es

apparai-ssent des événements

Dans ce contexte, 1es sig,naux stationnaires se décomposent, defaçon canonique, en combinaisons rinéaires d'ondes ; arors gueles siginaux non stationnairesr s€ décomposent en combinaisons
li-néaires d' ondelettes.
Ainsi, La non-stationnarité incl-ut 1'analyse multirésolution,
du type temps-fréquence et du type temps-échel1e, qu'i1
conviendrait de nornmer espace-échelle dans le cas de I'image,puisque cette méthodologie adopte une ganme très étendue
d'éche]les pour 1/étude du sigrnal [Meyer, I9g2].
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Chapilre IV Descripion stellabe par t' an alyse multïésolution

I L'objectif de cette esquisse est de conférer, une l-iaisonI indestructible entre l-e traitement du signal, et les
mathématiques.

Durant cette dernière décennie, les décompositions en bandes
de fréquences ont trouvé de nombreuses applications en
traitement du signal. Lrexpansion d'une fonction sur guelques
bandes de fréquences, engendre une représentation
intermédiaire entre une forme spati-are (ou temporelle), et une
esquisse de Fourier. En analyse harmonique, ce type de
transformation est apparu dans les travaux de Littlewood et
Payley dans les années trente [Meyer, J,9g2]. De nombreuses
études ont convergé pour la création des transformées
d' ondel-ettes;

Morlet et Grossmann [Meyerr 1992] ont formalisé de nombreux
concepts introduits, pour certains dès le début du s1ècl_e. rl_s
ont ouvert la porte à un vaste champ d'applications, encore
inconquis.. De par cette représentation de forme, un nouvel
univers fonctionnel est né...

I rrr. l perceptions fondamentales
cette esqui-sse permet 1a présentation de quelques notions

fondamentales sur les onde1ettes...

Les ondelettes sont des fonctions. générées à partir d'une
fonction mère Vpar dilatation et translation. Elles permettent
de décomposer une fonctlon d'énergie finie. T,a fonction
t4 dilatée d' un f acteur d' échelle a (pas de dilataiion) et
translatée de b (pas de translation) permet de corsticuer une
famille de fonctions avec lesquelles il est possible
d'anaryser le signal, de le manipuler puis de le reconstruire.
Dans le cas monodimensionnel, 1es membres de la famllle
s'écrivent (IV.1) :

v".o(") = +.rf" - o)

{lal \a )
(u,b)€R2,aÉl {rV.1)

L'ondelette mère doit satisfaire deux conditions : la relation
r d'admissibilité et l-a condition d'oscillation ( [Meyer, Lgg2J.
I

r Relation d, aànissi-biJ.ité

t
t
I
I
I
I

t
I
I
I
I
I

I
I
I'
I
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Chapitre IV

où V désigne la transformée de

Cette condition implique que
quand x tend vers f infini.

Description stellaire par l' analyse muhirésotution

Fourier de V .

t4décroit plus vite que I/x,

rF Condition drosciTlation

J "jry(*!x = s, 0<j<J
-@

où J définit le nombre de moments nuls de

L' éguation (IV. 3 ) détermi-ne l_e nombre de
montre que l_'ondelette V est oscillante.

(rv.3)

L'ondelette.

moments nuls et

1(z) sur
l-a c.anière

La transformée en ondelettes a été introduite sous sa forme
continue en traitement du signal. Dans ce cadre, la
décomposition ou analyse d.'une fonction f (x) et(n) (ensemble
des fonctions de carré sommables) , s'écrit de ta facon
suivante (IV.4):

x-b (rv. 4 )

où yz représente 1e complexe ôonjugiué de V .

rl s'agil en fait du produit scalaire défini dans L2(Ri. Dans
ce cas' a et b varient de manière conti-nue. Pour une écnelle aet une position b, 1'équation précéd,ente, représente
I'i-nformation contenue par' f (x) pour cette éche]le et à cetteposition. Elle fournit donc la décomposi_tion locat e def informatlon d'une fonction de carré intéqrable.

fnversement, on peut reconstruire exactement

wr,(a, o) = ,|.inut[
).
)'.,x

toutes les échel-l-es et à toutes Ies positlons de
sui-vante:

f(x) = + IJ virr.(a, blv",ok) # (rv. s)

L'éguation (rv.5) peut être interprétée de deux marières
différentes:
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Chttpitre IV D e sc r ipti o n ste llair e p ar I' sn aI ï se m u ltir é so lutio n

+ il est possible de reconstruire f (x) quand on connait
sa transformée en ondelettes;

+ i1 est possible d'écrire f (x) comme une superposition
d'ondelettes.

un moyen d'obtenir une telle décomposition, est d, écrire f
comme une intégrale sur a et b de V^u avec des coeffici_ents de
pondération appropriés ISévénler, I994].

Dans l-e domaj-ne discret, les paramètres a et b prennent tous
deux des val-eurs discrètes définles par :

ao )1r bo X0 â:âmo b:nboa'o (m,nle 22

m régit al_ors 1'échefl_e et n ]a translatlon.

Une famil-le d'ondelettes définie à partir d'une ondelette mère
s'écrit alors (IV.T) :

v,,,(*) - a0 ".t(.'-*.x - nbo) rrv.6)

et l-a décomposition d'une fonction f en ondel_ettes s, écrit,
d'après I.Daubechies lAntonini et a], Igg2l :

r(x) = 
"ââ.-,"(t(xly,,"(x)

(rv. 7 )

Les coefficienls c*.,, définissent ce que 1'on apperle les
coefficients d'ondelettes. pour m grand (a<1) , ra ionciion vest très dilatée et les g'randes valeurs des pas de iranslation
b sont adaptées à cette dil-atation. ce cas corresooni à des
ondefettes basses fréquences ou bandes étroites {échelle
grossière).

Pour m g,rand mais négatif (a<1), la fonction ryzdevient au
contraire très concentrée et on a de petites valeurs de pas de
translatj-on (échel-le flne) . Ce cas correspond à des ondelettes
hautes fréquences ou larges bandes.

Y. Meyer [Meyer, 7992] montre qu'il existe des fcnctj_ons Vtelles que pour { ao:2 ; be:1} ; les fonction s ( m,r, 3ons-_ituent
une base orthonormale d.e L2 ( R ) on a alors :

ry*,,(*)=2-^''vQ" "-r) (rv.s)
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Chapilre IV

Ces ondelettes sont qualifiées de
nous nous intéresserons uniquement
cas/ les coefficients d'ondelettes
relation suivante,'

Descrifiion stellaire p ar [' analy se mu bir ésolutio n

dyadiques et dans la suite
à ces dernières. Dans ce

sont déterminés par 1a

c ^.,(.r(r)):)-nrz I f G) v^.,(*W (rv. e)

Ecri ra f /v\ Ilurr!ç !\^r t-olirn€ une superposi;o" d'ondelettes, présente un
double intérêt. L'allure du signal est présentée à différentes
échel1es. Les coefficients en eux-mêmes, représentent une
mesure de f intensité des varj-ations locales du signar entre
deux résolutions successives [Atleysson, Ig94l.

IlI.2 Concept d'anal-yse muJ.tirésoJ.ution
Le concept d'analyse multirésolution tel - qu'il a été

introduit par Mallat lMatlat, L9B1], est issu des algorithmes
pyramidaux de Burt et Adelson [sévénier, 7994] et constitue url
outil adapté à 1'utilisation de bases d'ondelettes en analvse
d'images.

IIT.2.L Analyse pyramidal-e I Fatzon, TggB]

une structure pyramidale est un ensembre de données
utilisées dans 1e cadre d'une analyse multi-résolution. une
pyramide d'images est une structure hiérarchique comportant
nlrtqiarrr< 'im:rrruùl=Lr!o rrLrdÇês gur- sont chacune une coplà de i'i*tg,"
originale, mais à une résolution plus grossière. chacune de
ces images est appelée niveau de la pyramide. A partir de
f imaqe origlnale, qui consti-tue Ie niveau o, on construit par
réductions successi-ves de 1a résolution les ni-veaux
supérieurs. Ainsi, si f image de départ a un support de taille
N*N, res niveaux de la pyramide, 11 , T2-.. . rn auront urie taille
N/2*N/2, N/ 4*N/ 4t N,/B*N/8.... jusqu'à ra limite absurde dans ra
pratigue d'une i-mage 1*1 ! ! (cf . figure IV.1) .

Pyramide multirésol-utionFigure TV.7
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Chapitre IV Description stellaire par l' an alvse muhirésolution

Trr..2.2 Principe de décomposition et reconstruction
on se propose dans ce parag,raphe, de montrer le lien

existant entre 1'anaryse multlrésolution et 1'algori-thme de
Mallat [Mal1at, 1987]. En particulier, nous mettons en
évidence, dans cette partie I'utilité des filtres à Réponse
Impulsi-onnell_e Finie (RIF) nécessaires à l_a mlse en æuvre des
transformées en ondelettes. ces flltres nous permettent dereconstruire le signal à partir des coefficients en ondelettes
de façon numériquement stable (i.e. sans
d'informations) .

perdre

Y. Meyer [I,Ieyer, 1992] définit une analyse multirésolution par
une suite croissante de sous-espaces vectoriels fermés

ces espaces v* sont considérés comme des espaces
d'approximations successives. pour une fonction f donnée, 1esprojections successi-ves de f sur les espaces v* , projv.(f),
donnent des approximations de f avec une résoluti-on déqraciée
oe z '-.

Pour définir une analyse mul-tirésolution, on introduit unefonction d'échel-le o. comme pour L'ondelette mèrer on
introduit également des versions dilatées et translatées de la
fonction d'échel-le :

avec

Pour tout m, les
orthonormale pour Vm.

Cett.e fonction permet
de la fonction f (x) .
2-* s'écrit alors (IV.

V*cL2( R), m€Z tel_sque:
CY -zCV-r CV6 CV1 CV2 C...

U..z = L'(R) et n V- = /

{Proju. (r) =

(t, o,.,) = J

à (" o,,") o^,,

t(") o-,"(x) ax

I
l!
I

@,,,(") = 2-^rzç(2-^" - ") 0v.10)

(O*,,.,),.,E/ doivent constituer une base

d'obtenir des approximations successives
L'approximation de f avec une résolution
11):

-99-
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décomposant O(r) sur l-a base de Vo :

o(r - k)=Zn, o(z (r - k)- n)=ln,.o(2..x -8r * ")) 0v_14)
n

d'où par un changement de variable (IV.15) en (2k+n);

O(" - k) = Ih._z*.O(2rç - n)

rD(x) = | r',.o(zx - n) où h, = J o(x).o(zx - nldx 0V.13)

I relation qu'il est possible de généraliser

Chapitre IV Description stellaire par I' analyse multirésolution

I . Daubechies fAntonini et aI,7992] montre que ces
applications dégradent I'information contenue dans f à mesure
que m augrmente, êt approximent de mieux en mieux f lorsque m
décroit.

Dans une analyse multirésolution, c'est-à-dire une famille
d'espaces V,n et une fonction Q, on définit un sous espace W*
qul est le complément orthoqonal- de V* dans Vm-r i

\L_, - vm o vùm, v_l-tf_

vm peut être vu comme un espace vectoriel associé au lissage
proprement dit (passe bas), landis que w. est associé aux
détails perdus entre deux dégrradations successives.

11 existe alors une ondel-etLe mère V teI que pour m fixé, les
fonctj-ons V-.nconsti-tuent une base orthonormal-e de wrn. La base
d'ondelettes est associée à cette analvse multirésolution.

Les coefficients c.,"(r) (a*."(t) = (t, V.,,), n e z) décrivent la
différence entre deux approximati-ons successives de f. on a
alors:

Pr oj*_,(t) = er oju*(f) +

Si l-a fonction d'échel-le O appartient
aussi à V6 (...-Y-, c.V-, c.Vo c.V, cVr) et

I .*,, (rlv*."
neZ

à V-r, elle
narrfvrl yçuL

(rv.12)

apparti-ent
écrire en

neZ

Les coef f icients h,.,

définissent un filtre
De plus :

sont réels et non nul-s
passe bas dj-scret h.

pour -N(n(N et

I
l.l

I
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I
Descr iption stellaire par l' analy se muhirésolatio n

@,,0G) = I h"-,*.(D,,,,"(x) (rv.16)
n

I De même on peut décomposer la fonction Vr(*) (IV.17) de We sur
la base de Vo :

r 
v(*) = | o,.<D(zx - n) où 9n

Les coef f icients g., sont réel_s et déf inissent un f i]tre
I passe-bande g. De la même façon que ci-dessus, il est possible
I d'établir l_a relation (IV.IB ) :

v:,*(") = tg.-ru.o:-,,"(*) 0v.18)I
En posant sj.r = (1,* ,.r) et compte tenu des rel-ations ( rv. 1 6 ) et

I (IV.1B) ' et à I'aide du filtre h, on calcul-e I''approximation
du signal f (x) (IV.20) échantil_l_onné par :

r s,,* (r(x)) = I hn_zr.si_r,, (rG) ( rv. 19 )

I où sj,r. représente le signal échantillonné f (x) à sa
I résolution d'origlne lMallat, IgBj].

I De la même manière et à I'aide du filtre gr on calcule les
I coefficients d/ondelettes (IV.20) définis par :

c ,.rU6))=ls,-,,.' ,.,UQ)) ( rv. 2 o )

I Il est donc possible de reconstruire exactement
I l'approximatlon du signal car avec la rel-atlon (rv.19) :

I 
f sr-,.u'(D, u* =+(,r.0'ôr,o + c r.o.v 1n)

t T".-,', 
*,-,, =;[" ,r(1r^-*t,-,,)*t,,- [T, .-,0 *,-,,u)J *r,,

a ou:

I 
s :-t.u =lh,-rr.t,,rU?))+ !s,-, r.c,.oU?))

= J v("}o (zx - n) ax ( rv. 1r )

I

I
I
I
ll
T
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Chapitre JV DescriPion stellnire par I'analyse mukirésol*tion

Convol-ution
avec le filtre X

Sur-échantil-Ionnage

Figare IV.2

Sous-échantiJ-lonnage

Algorithme de Mallat (Cas monodimensionnel )

I

r La figure ci-dessus (cf. figure lV.2) présente le schéma

I général d'analyse et de synthèse d'un si-gnal .monodimensionnel-
par I'algorithme de Mallat lMallat, L9B7] .

I
fff . 3 Analyse muJ.tirésoJ.ution dyadique séparable

La théorie des ondelettes peut être facilement généralisée
à une dimensj-on querconque IBenharrosh, 1998]et notamment au
cas n:2 pour des appJ-ications en traitement des images. rl
existe plusleurs méthodes d'extensj-on de 1a théorie
monodimensionnelle .

Dans 1e cadre de cette étude, on définit une suite de sous
espaces (vz.)'ez de Lt(R') et on peut montrer gu'i1 existe une
fonction d'échell-e o(r,y) telle gue 1a famil-re de fonctions
(O 

^*&,y))r^.nÈ22 soit une base de (Ve*) *e 7 corrêspondant . Chaque

espace (vz*) *e z sê décompose en un produit tensori-el- de deux
sous espaces identiques de Lz (Rt) :

t
t
I
t
I
t
t
li
I

Vr^(t,y)=fr^(x)AV^U)
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Chapilre IV Deseriptian stetlaire par I' analy se muhirésolution

I on montre que l-a suite d'espaces (vz*) *e z forme une anal-yse
I multirésolution de Lt (R') si et seulement si (V*) m€Z est une

analyse multlrésofution de L2 ( R ) . La fonctj-on d'échelle

I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

O(t,y)s'écri-t al-ors cornme l-e produit
d' échell-e monodimensionnelles :

de deux fonctions

{D(r,y)= o(r}o(y) (rv.22)

or) qt est 1a fonction d'échel-le monodimensionnel-l-e de
(Vr') m€ z .

L'approximation du signal f (x, y) à 1a résol_ution 2-n esL alors
donnée par la relation :

s 
^ 

(sx, ny) = ((f (*, r, * -.* (r).a * (ù))) 
r^.,r,, (rv.23)

comme dans l-e cas monodimensionnel, le signal de détail est
obtenu par l-a proj ection de f (x, y) sur le sous ensemble
complémentaire défini par (wzm)mez. [Ma11at, 19891 montre ainsi
qrie si r4(x)est L'ondel-ette associée à <D(r), on peut construire
Llne base de (wz*) nGZ. en dilatant et en translatant les trois
fonctions sui-vantes:

v'(*,y)=o(t)w|)
v' (*,y)=v(.)o(y) (7v.24)

Vo (r,y)=v(*\vî)

où V" (*,y),V" &,y),Vo (r,y) sont respectivement 1es ondelettes
permettant 1e calcul- de l-a dif férence d'information dans l-es
directions horizontales, vertlcal_es et diaqonal_es.

La différence entre deux approximations successi-ves de f (xry)
est alors caractérisée par troi-s siqnaux de détails
(coeffi-cients en ondelettes) :

c i 8o, rry) = ((F $, ù e,.* (r\v ...(y\) r*,,*,,
cI|o,rry)=((f ç,r\,tr^,*('\a^,,(y)))w,*,u,,

c '^ 8o, ny) = ((r $, ,\v ,.*(t).v *,,(ù)) @*y*

I
Il
I

-103-
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I
Chapifre IV Description stellaire par l' analyse multirésotution

I
où nx et ny désignent respectivement le nombre de Iignes et

I de col-onnes.
I

Les images qui sont traitées dans 1a pratique sont des
slgnaux échantillonnés. L'image oriqinale, à la résolution 2o,
est alors appel-ée sç (nr., ny) . Le calcul de f image s* (n", n") à
une échel1e inférieure 2-^, ainsi que les coefficients
d'ondelettes que 1'on interprète conme trois images inter-
échelles, sont réa1i-sés en effectuant des convolutions à
l'aide des filtres h et g (Cf. Figure IV.3).

h et q sont deux filtres à réponse impulsionnelle finie, gui
permettent de reconstruj-re le signal à partir des coefficients
en ondelettes de façon numériquement stable et gui
maintj-ennent constant 1e nombre de données nécessaires pour
décrire I'image. Ils sont appligués de manière indépendante
sur l-es lignes et les colonnes de I'imaqe suivant 1'alqorithme
de Ma1lat [Ma1lat, 1987].

I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
t
t
I
l!
I
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Descril;ti<tn stellnire par I' analyse mullirésolution

CoToanes

1

1

s*
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Co-

Sn-r

E
ET
EI
E3

Figure LV.3 Schéma de décomposition/reconstruction
mul-tirésol-ution (Cas bidi_mensionnel)

conse-rver une colonne su.r deux.

conserver une ligne sur deux.

intercal-er une colonne de .0, entre chaque colonne.

intercaler une ligne de .0, entre chaque ligne,

-IQs-
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Chapitre IV Descripion fielloire par l' anolyse muhirésolurion

Iv. Théorie des ondeleÈtes fsévénier,7994]

Cette théorie parcourt guelques éléments de la transformée en
ondel-ett.es; pour mieux appréhender 1e monde de I'analyse
multirésolutlon .

I\I. 1 Ondelettes orthogotrales
La construction d'ondefettes orthogonales, s'effectue autour

de I'analyse muftirésolution orthogionale ; où les espaces Wi

sont définis coInme étant Ie complément orthogonal de V3 dans
Vt-r. Par conséquent, tous l-es espaces Wir jeZsont mutuel-fement
orthoqonaux, l-es projections P; et Qt sont orthogionales et
1'expansion;

f(x) = | o,t(x)
j

est une expansion orthogonale.

(rv.26)

Pour qu'une analyse multirésolution
condition suffisanLe est

soit orthogonale, une

woLvo .

Le parcours de cette esquisse fait I'objet des ondelettes de
Daubechies pour les caractéristiques qu'e11es présentent-

7. Oll.deJ.ettes de Dantbecb,ies lsévénier, L994)

Ces ondel-ettes dépendent d'un entier N>1 qui définit le
support des fonctiont û(*) et ty(x), à savoj-r f intervalle
10...2N-11 pour grénérer des ondelettes à support compact selon
les fonctions de Haar {annexe A).

A cet effet, une ondel-ette de Daubechies ayant M moments nuls
vérifie 1'équati-on de dilatation (IV.31);

{") = .Æ
2t4-l

ôG)= Jtzn*.,Ô(2x-t<)
k=O

2M-l

v(") = Jt)- s**,,(2x - t<)
k=0

et 1es coef f icients hç et 9x: (-1) *h-o*, pour
satisfont l-es contraintes suivantes ;

([v.27)

k:1 ,2, --- ,2M

I
ll
I
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Chapilre IV

./ Consistance.
I'existence d' une

ce qui entraine

'/ ortlzogonalité. Les
ûetVdonnées par :

Descripion slellaire par l' analyse mu hirésolution

I n(zn) =

et (IV.30)

ûo$)=2-irzrQ ix-É+r)

Une conditlon nécessaire
solution à 1'équation de

zl'4
sa, A
' 

n : +l ,t/ '-v
k=l

fn(zn+r)=Ji
n

transl-atées et

et suf f j-sante pour
dilatation est ;

(rv.2B)

(rv.29)

les dilatées de

(rv. 31)

(rv.32)

ô1r$)=2-in 6Q-i ,-/r + r)

forment une famille orthoqonal-e si 1es coefficients d'éche]le
sati-s font,

ZM

I h*h*-r^ = ôo*, Vm
k=l

Cela assure les relaLions d'orthogonalité,

La relation

JôG - t\'(" - lFx = o 0v.33)
n'est pas une conséquence de cette condition, mais plutôt une
définition des 9r.

/ eppzoxia.ation. La contrainLe

ZM

z (- lÏk*h**r - 0. m = 0,L, ..., M - 1 (rv.34)
k =l
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Chapitre IV Descrtption stellnire par I' anall,sp l1akirésolution

conduit au résult.at que V(*)" M moments,

Tv(rh-*=0, m=0,1,...,M-1 (rv.3s)

Cela signifie qu'il est possible d'approcher une fonction
rérrrr I i èro r'râ r combinaisons linéaires d' ondelettes à une
échel-1e a .

/ négufariLé

Le domaine de ô(*) est [0, 2M-1]

Le domaine de ,/t(.) est [-M+1' M]

Dans ce cas, si on définit gr.: (-1) kho-r. où p est un entier
impair, cefa a I'effet de changer te domaine de définition de

û(r) et les indices non nuls gr. Ainsi, choisir p:2M+1, peut
être j-ntéressant, puisque ceci révèle 1e même domaine de

déf inition pour les fonction s y(x)etë(*) .

rr D'autres tlpes de fil-tres sont définis en annexe (annexe A) .

t Dans ce qui sui-t, notre 1ntérêt portera autour des fi-ltres de
- Daubechies.

v. Segmentation multirésoJ.ution nnrlmlaire
La problématique engiendrée par 1'analyse, est I'extraction

d'un ensemble d'informations pertinentes qpi rendent compte du
contenu spectral du signal ainsi que de Son orqanisation
temporelle (ou spatiale) .

L'outi-l traditionnel le plus util-isé, est la transformée de
ll-nrrr.i or f e nrocédé n'est cependant pas toujours la façon iar-
plus naturelle pour 1'analyse d'un signal. L' analyse de

Fourier présente des inconvénients majeurs qui ne permettent
pas de dégager à la fois une information sur la structure iu
slgnal analysé dans 1'espace temporel et dans 1'espace
spectral.

L'analyse mul-tirésolution remédie à ce problème. : es

ondelettes permettent ainsi, d'analyser effi-cacement ies
signaux (notre cas, Ies imagies) où Se combinent des phénomèees
localisés dans un espace physique ayant des échel.es
spectrales très différentes.

I
I
I
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I
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Chopitre IV' D e sc n p ti o n ste I I ai re par I' an alyse mul ti ré so luti on

V.1 Slmoptigue généraI
Les étapes qui naquirent au cours de ce parcoursr s, amalgament
dans 1'orgianigramme (cf . f igiure fV.4 ) ci-dessous ;

Figure IV.4 Synoptique de Ia segmentation
multirésofution

7. AnaAy,se pyrræj,da1e

En premier l-ieu, une décomposition pyramidale selon MaLLa-=_
(cf. figure rv.3), est effectuée afin de détecter tous Le=
détails de I'information scénologique.
Les images manmographiques sur lesque1les, L, a:i.aLyse
pyramidale a été appliquée, sont issues de la base cie oo-née=
MfAS et 1es portions mammaires, de 1, institut G. Roussy.

I
I
I'l
I
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Chapitre 1L' 
i)escription stellaire par l'anal.,yse multirésolution

Les portions mammaires en questionr apprivoiseni_ desdimensions de 256*256 plxers. srles présentent respectrvementdes -lésions sterraires à foyer triangulaire, en.tasse à thé,(effet, ellipsoidal) et en bâtonnet.

L'aspect algorithmique mu]tirésor_ution atraduct.ion sur machine, en langage C++ ;spécifiquement pour 1es méthodes d,imagerie.

L'aspect technique duqui suit la procédure
qui font 1'objet
7987 l, régentée par 1es

Cette décomposition est

processus adopte 1e
du lissagre construit
de 1'approche de
filtres de Daubechies.

structurée sefon ;

vu enqendrer sa
langage attribué

cadre fonctionnel
autour des étapes
Mallat [Ma1lat,

I. une convol-ution
un filtre à une

2. une décimation des
colonne parmi deux

des lignes de I'imaqe initiale avec
di-mension.

colonnes en ne f êf ênânJ- nrr / ',-^e vu urlE

3. une convo]ution du résuf tat
avec un second filtre

sul_vant 1es colonnes

4. en dernier lieu,
suivant les liqnes.

une décimation est appliquée

A cet effet, les détai1s diagonaux sont obtenus pa:1'application du filtre passe-haut G généré sur res deuxdirections ; Ies détairÀ horizontaux sont obtenus pa:1'apprication du filtre passe-haut G horizontal-ement et cel:=du filtre passe-bas H verticarement. Les détairs verticauxsont régentés par 1'appr-ication horizontare du filtre passe_bas H suivie par 1a verticale du fiftre passe_haut.

L'application du firtre passe-bas H suivant 1es lignes pulssulvanL les colonnesr ârbore les U."""" - 
*UniËn.., e__correspond à f i-mage basse résorution lstrickrano et ,-L,1ee6l.

Nous distinguons à cet effet, conformément auxsui-vent, (cf . f igures IV, 5. a, IV. 5. b etapproxlmations de f image sur trois niveaux (N:0,

esquisses qu_
rv.5. c) , les
N:l eL !.1:2) .

ll
I
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Chapitre IV Descnption stellaire par I' anolyse multirésolution

pour les f il-tres cités plus haut. Les
induisent des résultats plus fiables
de f imagre avec un taux d'er:eur

t
N:2

Annneaux (N:0)

Carré (N:0) (N:1)

(N:1)

Figzre IV-5.a Images standards à 1'effigie pyramidale
Selon les filtres de Daubechies

I
IN-Z I

L'étude a été explorée
ondel-ettes de Daubechies
pour une reconstruction
amoindri.

Muscl-e (N:0) (N:2 )
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Chapitre IV

Glande mammaire (N={)

Gl-ande mammaire (2) (N:0)

Glande mammaire (3) (N:0)

Figure IV.5.b

(N:1)

Images mammogiraphiques
Pyrami-dale selon l-es f

D e s c ri p ri o n s t e I I ai re p ar I' an a l-1t se mu I ti r é s o lu ti o n

il
(N:2)

il
(N:2

à 1'effigie
iltres de Dau-bechi es

(N:1) (N:2 )

(N:1)
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Chapitre IL' De s ci pti on s te I I ai re par I' anal-vse mu I ti ré so luti o n

(N:1)

(N:1) (N:2)

G
(N:2)

Tasse à thé (N:0)

Bâtonnets (N:0)

E
tN:2)(N:1)

Figare IV.S-c Imagies mammographiques à
1'effigie Pyramidal-e selon les filtres

de Daubechies

Foyer triangulaire (N:0)
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Chapitre IV Descripion stellabe par I' analyse muhirésolution

Selon Liu [1iu et â1, 199'71, 1'alqorithme de Ma11at. affine
I' information calcifiée.
L'image de résolution primaire (N:0) , permet 1'évaluation des
lésions visibl-ement macroscopiques, alors que celle de niveau
plus bas, (N:2), régiente l-es léslons faiblement perceptibles.

v.2 SegrmentaÈion muJ.tirésolution
Cette approche repose sur 1e système fonctionne.l- qui obéi-t

au diagramme de l-a figure ci-dessous ;

E>ctractLon
de eontours
Par ételr:a.j,nation
de lriaag:e
coawolaée par une
graussienne

Ré&zctjon dtt
contour par
j,soJ.lment .des
mascimtns Tocaux
de J-'image dérivée

Contour
réduit

îigtzre IV. 6 Segmentation
::

seïon -1- approche gradie-t
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Chapilre IV Description stellaire par I' analvse muhirésolution

L'approche ét_udiée IToumazet, 1990] dans
esquisse, repose sur le calcul de l-a dérivée
naissance du gradient.
L'obj ectif du gradient, est de déterminer la directionsui-vant laquelle la variation focale des ni-veaux des gris est1a plus accrue ; suivie de 1'ampritude de cette variation.L'extracti-on des points de contours s'effectue par sélectiondes points de norme de gradient élevée, seron les étapes quisuivent ;

7. CaLcul- de Ia rroÊme fu gr;adj:æ.t

ce calcul- s'effectue en parcourant r-a relation ci-dessous ;

m(", y) = (G" (*, y)' + G,(x, y),y''

ou
Gx (x' y) est 1e gradient de f imaqe au point (x, y) .

2 . SéJ';eetj,oa des poiaËs de fozt gz:adi:æ.t

Ces points sont prédéterminés de telle sorte qu'i1s excèdentun seuil_ flxé a priori.

u(x,y) > s S :seuil fixé a priori.

cette étude a fait 1'objet de. 1'approche de cannylBenbl-idia,1993l, dont f intérêt revête les discontinuitéscorrespondant à une fonction de Heavyside convol-uée avec unbruit bl-anc.
cet opérateur qui dérive une image avec une gaussaenne,parcourt les étapes du diagramme esquissé par 1a figure rv.7 .

Gy (y
Figure IV .7

le cadre de cette
première, d'où 1a

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
t
I
I
I
I
T'

Algorithme de
convoluée

dérivation d, une imagre
par une qaussienne

I

G" (x)

r (x' y)

G (x)
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Chapî.tre IV Descripion stellnire par I' analyæ muhirésolstion

Le filtre qaussien représente un filtre 1inéaire parmi l-esplus courants, pui-squ'i1 converge le plus étroitement vers l_esscènes naturel-1es.

La gaussienne est définie par ;

Les filtres étant
seront réal-isées
suivantes ,.

séparables,
séparément

les convolutions
au gré des.

( rv.36)

f (x, y) , j_magie.

Gauss "ïa engendrées

(rv. 37 )

selon x et y,
formulations

G"(", y) = G*(x) e cfu)
Go(x, y) = G"(y) e e(x)

d'où ;

.f,=Qft)ec(y)e1

.f, = G,U) I G(x) e r (rv.39)

La direction et I'amplitude requlèrent l_es rel_ations ci-dessous;

(rv.4û)

(rv.38)

On joue sur la sensibilité
varier Ia variable o de la
paramètre est grrand, plus
perdent en finesse dans 1es

de l'opérateur au bruit en faisant
courbe de Gauss. Notons gue plus ce
l-es contours s'adouci_ssent e-,- donc
détai1s.

I ( x'+vt)G(", y) = -+- expt - - 
|' ,l2no (. 2o*o)

La dérivée de f imaqe f fil_trée équivaut à

Vf=V(eer)=q+q
=V(G"8r)+(e,er)

Les dérivées partj_e1les de 1a courbe depar ;

G"(*,v) = - æ""{-*+*)
Gn(x,v)=-#""o(-**)

Dir = arc tan(t, / r")

- 116-
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Chapilre IV Descripion stellaire par l, ana{-æ mullîrésolution

cette technique est contestée lorsque la norme du gradient
aux points de contours, vari_e considérabl_ement.

En ef fet, il_ n'existe pas alors de seuil
I'obtenti-on des vrais points de contours sans
aussi- ceux dus au bruit.

Un moyen de l_ever cette difficulté, est
points de norme de gradient él_evé, mais
la norme du gradient.

s permettant
sélectiorrner

d'extraire non pas l-es

l-es extrêmas l_ocaux de

Contour

a

ceci fait 1'objet de la méthode où l_es maximums locaux de
f image dérivée sont isorés, afin de déterminer 1es points
exacts de contoursr pour les réduire à une courbe à un seul
pixel d'épaisseur.

La suppress.i.on des poi-nts non maximumsr sê déc1ine par 1e
procédé suivant;
Pour chaque point A(x,y)(carte des gradients), on détermine
les points adjacents A(x1,y1) et A(x2,y2) ; gui se trouvent
dans l-a direction du gradient (Dir(xry) ,carte des directions).

'r \

A (x2 ,y2 f,,
\

Ai(xL,y7)

Figwre TV.8 points util j_sés dans
1'algorithme de suppression des

points non maximumsI
ljl

t
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Chapilre IV Descr ipion sellaire par l' an aly se mu ltirésolation

Pour chaque point A(x,y) , on déte::-::e -=s points adjacents
qui se trouvent dans la directlon du graoient coilrme illustré
dans la f igure IV. B . Soient A (x1, y1) et A (x2,y2) ces points.

L'algorithme est très simple; si À(x,y) est supérieur à la
fois à A (x1, y1) et à A(x2,y2) , alors A{x, y) est conservé,
sinon A(xry) est mis à 0.

L'approche arborée, décline l-a carte des aqrli-tudes et des

directions au gré d'images standards e-u râmmographiques,

selon trois octaves . (cf . f igures IV. 9, fV- 10,, IV. 1L, TV .I2,
IV.13 et IV.14) .

La convol-uti-on s'effectue autour d'un masque carrê, dont les
coefficlents sont 1es éléments discrétisés de la gaussienne.

Comme l-e masque est de taill-e n*1*n*1 finie et que la courbe

de Gauss est définie de moins f infini à plus f infini, i1 est
nécessaire d'en prendre une porti-on finie.

Pcur une largeur de Acl, la courbe gausSienne est à 95% et pour
6o, ell-e correspond à 99.9%. Pour 1'obtention clcnc d'une bonne

approximation, on doit chois j-r un masque de :a: -l e li égale à

au moi ns 4o lToumazet, 1990] .

L'étucie engendrée par la segmentation mii;-=i:és3l';:'a:, :-<=

ci'un filtre; qui adopte une valeur impaire de 5.

La détection de contours, est appréhendée asec s:ppressic:: 3=s

non maximums locaux, pour bannir I'effe: =:c-aière rA z':
b:uit -

La partition multi-octaves, définit 1a norxe e: la directi::-
des 1ési-ons stellaires, dans le souci de cc:vci: di stinque:
I' aspect pathologiique.

-TI8-
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Chapitre IV Descrifrion stellaire par l' analyse muhirésolution

Cel-ui-ci indique une orientation des pixels aléatoire, ainsi
qu'une amplitude accrue; au contraire de I'aspect non

scénologique, eui révèfe une orientatlon tangible à chaque

pixel, Pâr conséquent, une distribution linéaire des niveaux
de gri-s.

(N:1) (N:2 )

EE

(N:2)

n
(N:1)

(N:1)
Carte des

1'effigie d'

{N:2 }
amplitudes à
images standards

Carré (N:0)

Anneaux (N:0)

Muscle (N:0)
Figare IV.9
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Chapilre IV

Glande mammaire (2') (N:0)

Glande marnmaire (3)

Figare fV.70

Description stellaire par l' analyse multirésolution

I
(N:2(N:0 )

Carte des amplitudes à 1'effigle
d' images manmoqrapfriques

Glande marrmaire (1) {N:0) (N:1) (N:2)

(t{:1} (N:2 )

(N:1)
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Chapitre IV

Foyer triangnrlaire (N:0)

Lésion en bâtonnet (N:0)

tésion en tasse à thé {N:0)

Figare IV.77

Description stellaire par l' analyse multirésolution

Carte des amplitudes à 1'effigie
d' images manmogiraphigues

a

E
{N:2)

(N:1) (N:2 )

{N:1}

{N:1) (N:2)
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Description stellaire par I' analyse multirésolution

(N:1)

Carte des directions à 1'e-iigie
des images standards

Chapitre IY
I
I
I
I
I
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I
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I
I
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I

(N:0 )
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Chapitre IV Description s-telloire par I' anoly se multirësolution

=

{N:2)(N={)

Figure

(N:l)
des directions à I'effigie
images mammaires

IV.73 Carte
des

-123-



Chapilre IV Description stellaire par l' analy se mu hirésolutio n

Carte des directions à l-'effiqie
des images mammaires =

(I\5=2)(N{)
Figrure IV.74
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Chapitre IV Description #cllaire par l' analyv multirésolution

vI . Diagnostic technico-pathologique
L'aspect scénologigue nammalre fait 1'objet de

calcifications arborant des tailles de 1'ordre du millimètre.
(diamètre n'excédant pas 1mm) .

La représentati-on multj-résolution sous 1'égi-de des ondelettes
à phase linéaire, gui procurent un aspect fréquentiel; permet
de promouvoir f information au gré de toutes SeS dimensions.

La segmentati-on multirésolution fait I'objet d'un ensemble de
caracLéristiques, afin d'appréhender la prédétermi-nation de la
norme et de 1'orientation des cellules stel-Iai-res; pour
diagnostiquer la distribution des niveaux de gris..

I
lrl

t
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Chapre IV Descripion stellaire par l'analyse multirésolutiol

vrr. système d'aide arf, diagmostic nanunaire
La généraiisation du déplstage du cancer mammairer eu, i1soi: du dépistage individuel ou du dépistage de masseorganisé, amène à découvrir beaucoup d'anomalies purementradiologiques; parmi lesquelles, les cal-cifications.
EIles peuvent être découvertes à l-'occasi-on d.'une anomali_ecliniquer ou associées à une autre anomali_e radiologique àtype d'opacité plus ou moins évocatri-ce de carcinome (tumeur
maligne) , conme c'est le cas des glandes mammaires rencontrées
dans la base de données M]AS (le cas de notre étude).

La mailrmographie a jusqu'à présent été ra pierre ang.ulaire,pour diagnostiquer 1es différentes affections scénoloqiques.
Néanmoins, 1e dépistage précoce de certaines calclfications,nécessite un diagnostic plus précls. c'est à cet effet, quela fusion des techniques développées dans l-e contexte de cetteétude, permet de mieux apprécier r-a nature scénorogique,créant ainsi un système de radiodiagnostic (cf. figure rv.15), nécessai.re à un dépistage précoce des calcifications.Le radioJ-ogiste pourra ainsi, affiner sa décision dans un butthérapeutique.

Le système en question, ef f ectue en premi_er 11eu, unprétraitement confiné par un filtraqà gaussien pour1'éliminaLion de certains artefacts nés au cours de ladiffusion des rayons .X' . L' j_magre. ains j_ obtenue, subit unedécomposition pyramidale sel-on I'algorithme de Marr-at (cf .figure rv- 3) au gré des filtres de Daubechies, pour n'omettre
aucun détail de f information lstrickland et al, 1996].
Nous atteignons ainsi, 1es approximations de I'image sur troisniveaux, afin d'extraire le siqnal au gré de touces sesdlmensions (cf . f igure IV. 5.b) .

La glande mammaire, é1ément foncti_onne1 du buste, comprendtrois ordres de matériaux: ta graisse dont la basseatténuation crée le contraste radiologique, les él_émentsglandulaires et conjonctifs de densité hydrique et lescalcificàtions.

Partitionner f image, pour
calcj-fiées, tel est notre
pyramidal.

n'obtenir que
objectif après

les régions
le filtrage

I
ll
t
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Chadre IV Description stellaire par I'analyse multirésolution

Deux approches sont étudiées à cet égard; iI s'agit dans un
^-i-^ ^L-r'.rÀ ;v!!dç ov-ëLv! J'une seqmentation en croissance de régions selon
la technique de Rangayyan (chap TII, P. IV.1) ; où f i-mage
sub:-t unu segrnentation selon un critère de croissance (III.20)
pour eÊgienirer les régions galactophoriques au gré d'une
LoLêxanc= tangible aux caractéristiques dimensionnelles des
1-ttmorrrqtË"Eëb?ôupenent itératif génère ainsi/ une image segnentée en
régions connexes (cf. figures III.6 et IV.16).
L'homoqénéité est établie autour de 1a distribution spatiale
des niveaux de qris.

La seconde approche résulte d'une corrélaLion d'hi-stogranmes
locaux {chap IIf, P. IV.2)' permettant à cet effet, sous
1'égide de trois paramètres choisis en totale cohérence (seuil
de corrélaiion Sc:0. B, fenêtre T:3 et écart-type o:3)
d'analyser les textures mammaires selon une mesure de
dissemblance sur l-es histograinmes, arbordnt ainsi, une
partition de régions étiquetées (cf. figures III.10/ IY.L7.a,
IV.17.b et IV.1-7. c) .

Dans un autre contexte, à partlr de 1'approche
mul-tirésolution, l-es attributs dérivatif s sont extraits selon
une convofution de f image par une giaussienne (cf. figure
IV.6) induisant ainsi, la direction et I'amplitude de la
vari-ation local-e des niveaux de gris.
Cette étude révèle une orientation des pixels aléatoire et une
magnitude accrue pour un aspect ma1in, au contraire de
1'aspect non oncologique, qui génère une distribution linéaire
des niveaux de gris et une f aible inagnitude (cf . f igures IV. 10
et IV.13) .

En fin de parcours, une morphométrie est adoptée sur les
régions extraites à chaque niveau de résoluti-on (trois
niveaux) , pour 1'évaluation du taux de rugosité engiendré par
l-a dif fusion des calcifications (Tableaux, III.2, II1.4'
III.5. c, III.5. d, IV. 1, TV. 2 et IV.3 ) .
Une mensuration étiologique est alors déterminée, reflétant
dans ce cadre, une aide technico-pathologique.

I
I
Il
I

-r27-
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tiupitr" IV Description stellaire par I'analyse multfuésolution

Figure Il/.15
Syslème d'aide
au diagnostic
mammographique

Image mammographique

Analyse multresolution
SelonDaubechies

Segrnartation multiresolution

Détection
De

Contours

Amplitude et
Direction

Corrélation
d'histogrammes

locaux

Analyse rcrpnometriçe
Attributs d'inertie: Facteurs de Hu et

Fact€urs de GuPtâ et SdÉtt
Attrihrts fréquentiels: DescriSeurs de Fourier

Taux de rugosié des calcifications
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Cr:a;pitrclY Description stellaire par I'analyse multirésolution

N:1 N:2

N:2

Régions calcifiées obtenues sur trois niveaux
de résolution pour une tolérance de 0.I1

Glande mammaire (3)

Figure IV.76

-729
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Gl-ande mammaire (1) N:0

Glande mammaire (2) N:0 N:2
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Chapitre IV

Glande mammaire (1) N :0

Figure

N:2

IV.17. a Classes marnmaires
niveaux de

(Sc:0.8, T:3

Descripion stellaire par I'analyse multirésolution

fmage seganentée

N:2

obtenues sur trois
résolution
et o:3)

rmage ces normes

N:l
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ChafÈte IV

-mage des normes

Glande mammaire (2) N:0

ar- ÔI\-Z

Descrifrion stellaire par I' analyæ mulîirésohaion

Image segmentée

N:1

N:2

l-asses mammaires obtenues sur trois
niveaux de résolution
(Sc:O.8, T:3 et o:3)

Eignzre IV.77.b C

t2t
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Chapitre IV

Image des normes

Glande mammai-re (3) N:0

N:1

N:2

Eigure IV.77.c

Description stellaire par l' analyse muhîrésolation

fmage segmentée

N:0

N:1

N:2

Classes manmaires obtenues sur trois
niveaux de résol_ution

(Sc:O. B, T:3 et o:3)
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Chapitre IV Description stellaire par I' analyse mahirésolution
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TabTeau TV.7.a
a

Descripteurs normalisés de Hu
1'effigie de la glande primaire

sur trois niveaux de résofution

\frr Vz

.:

Vs Vr Vs Ve ,.toyetue
sttî
V;

fiîveau
*0

7. 000 0. 991_837 0.726039 4.447022 0.705544 0. 477748 0.7236983

fiZTeau
*:7

7. 000 0. 994774 0.772997 0. 448951 0.776856 0.453554 0.730522

fi2veau
g=2

7. 000 0. 989643 0.784477 0.460979 0.7s3060 0. 446321 0.7357266

I
T

I
I
I

Tableau TV.7.b Descripteurs normalisés de Hu
à 1'effigie de la glande secondaire

sur trois niveaux de résolution

I

Vr Vz Vr V+
.

Vs Vc I6oyenne
suï

', Vi

Nazeau
,Èo

7. 000 0. 983749 0.876656 0. 507733 0.743877 0 . 44 9020 0.7500625

ITiveau
E=7

7.000 0.984283 0.824498 0 . 5007 62 0 . 7 42358 4.445078 0.7494965

Naveau
k2

1. 000 0. 983992 0.844677 0. 494049 0.747255 0. 4333A4 0.7505461

T

I
I
I
I
TI

I

Descripteurs normalisés de Hu
à I'effigie de la qlande tertiaire

sur trois niveaux de résolution

Vr
.:] 

:

Yz Vs V+ Vs Ve Wettae
,-:,:.Sllf
',',;,',,',' Vi ,'

Niveau
x=o

1.400 0.994434 0.669259 0.382979 0 . 66307 B 0.511 972 0.7036103

lliyeau
rF=7

7.000 0.993000 0.772967 4.477608 0. 685848 0.563508 0.7278278

lfiveau
E:2

7.000 0.997819 0.750947 0.418509 0. 695875 0 . s057 98 0.727748

Tabfeau IV. 7. c
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Chqitre IY Description stellair e par I' analy se ma hirésolÉion

TabJeau IV.2.a Facteurs de Gupta et Srinath
à 1'effigie de Ia glande primaire
sur trois niveaux de résol-ution

TabJ.eau IV.2.b Facteurs de Gupta et Srinath
à 1'effigie de la glande secondaire

sur troi-s niveaux de résolution

Tableau IV.2.c Facteurs de Gupta et Srinath
à 1'effigle de 1a glande tertiaire

sur trois niveaux de résol-uti-on
I
I
t'
t

ffi Fr {F'r ) Fz Fr F'Z F'I F's -F'r

Nivéau
N:0

0.8L451_3 2.1_37055 5.726976 1. 00 6459 1. 260026 0. 445573

Niveau
N:1

0.806070 2. 2873L7 6.703403 7. 426472 7. 297079 0.490950

Niveau
N=2

0.842957 2.29881_8 6.578967 7.081804 1_ . 34 6945 0. 503989

Fr (F'r,) Fz Fr F'Z F'r F'l -F'r

Niveau
N:CI

0. 904387 2 . 68 6694 9. 002634 1. 205835 7 . 5 67588 a. 663202

Nivèau
N=l

0.951_700 2.306952 6. 735440 7.221_762 L.497826 0. 54 6726

Nivæt;:
l[=f,,'',:,'.

0.860377 1_.796553 3. 688327 1_. 0L4846 7. 1_92328 0.337952

0.747667 1_.747984 3.270322 0.877548 0.982819 0.275753

0.726872 0.890609 4.498445 0.862659 7. 045527 0.378655

0 .739223 1. 8537 78 4.280642 0.890609 L.076567 0.337344
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Tableau 7V.3.a Descripteurs de
à 1'effigie mammaire de

sur trois niveaux

Description stellaire par l' an alysz mullirésdstion

Fourier
la glande primaire
de résolution

5 Niveau N:0 4.281769

5 N veau N=l 0.362687

) Niveau N:2 0.323264

Tableau IV.3.b Descript.eurs de Fouri-er
à I'effigie mammaire de la glande secondaire

sur trois niveaux de résolution

5 Niveau N:0 0.219103

5 Niveau N=l 4.224291

5 Niveau N:2 0.226218

. Tableau IV.3.c Descripteurs de Fourier
à 1'effigie de la glande tertiaire

sur trois niveaux de résolution

Commentaire

Une mensuration étiologique
d'inertie (descripteurs de Hu
et les attrlbuts fréquentiels
1a densité de masse (cf.
Ciffusion des calcifications
(cf.tableaux Iv.2 et IV.3).

parcourue sefon 1es attributs
et facteurs de Gupta et Srinath)
(primitives de Fourier), indique

tableaux IV.1) et 1e taux de
à chaque niveau de résolution

Coefficient du.'
,descripteur n .'

. Glânde : r.,
.l

mâmmârre
.,;..;:,{ll,,,.:.,;.;

Facteur de Fourier
I normalisé et

ilt'ihvariirnt,snn,

5 Niveau N:0 0.260422

5 Niveau N=l 0.230979

) Niveau N:2 0.25t779
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Chapibe IV Descriptian stellaire par l' analyse muhirésolution

Nous distinguons alnsi, les cal-cifications perceptibles à
1'octave prlmaire, les faiblement perçues à I'octave
secondal:e et l-es moins discernables, à la pfus basse
résolution.

En conclusion

Le terme de 'calcifications', prononcé après une manrmog:raphie
de dépistage, est 1e plus anxiogène, car il comporte un risque
de cancer. Ces constituants méritent alors une étude
approfondie afin d'analyser leur aspect et d'en déduire une
conduite diagnostique. C'est à cet égard, que le système
d'aide au diagnostlc marnmaire est développé -
Il- permet dans ce contexte, de ne recueillir grâce à une
segmentaiion de f image (approche de. Rangayyan et
cl-assification automatisée) ; que ces calcificatj-ons pour leur
faire subir à différents niveaux de résolution, une
reconnaissance de forme ou analyse morphométrique.
Chaque type de calcificationsr sê trouve alors, déce1é et
quantifié. Le radiologiste peut alors décider de 1a thérapie à
administrer.

I

li
I

t36-



I
I
I
t
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

ç ffieu.r. ætt se mdtre sérteusemrlnt, à
de Éuæ étenzellcment aa parforit x

quelque clrose de médioele que

'P.Palaa'

rL ressort de l'étude fondée par le présent contexte, eue lescescripteurs mathématiques vus dans le cadre d,un systèmeorthoqonal, ou en aparté de cette caractéristique, permettent
d'apprécier l-es lésions mammai_res, en interférant par l_a nature
Ce la ce11ule.

r,es primj-tives de Gupta et srinath ainsi- que ceLles de Fouri-er,améliorent la connaissance histologrique en évaluanL l-e taux derugosité de l-a cal-cification sur l_a régi_on galactophorique.

l,es stratégies de multirésol-ution procurent un moyen naturelle décrire I'image par une hiérarchie de structures répondantainsi au désir de réa]iser l-a décomposition du contenu
i nformatif.
l,'effet de ce procédé, apporterait une aide plus appréciée au::ilan scénologique.
-3' cet égard, le système de radiodiagnostic promulgué par 1aprésente étude, améliore ra connaissance mammog.raphique et:ytologieu€, en analysant avec mlnutie, tous l_es détai1s de-l 'informati-on recuei]lie après extracti_on des régi-onsgaractophoriques à chaque niveau de résoluti-on, selon une
=ntité texturale de par une corrélation d'histogtranmes locaux,lne homogénéité des niveaux de gris, selon une croissance de:égions et selon une approche dérivative, grâce à la recherche:es points de discontinuité locaux.
- a segmentation en est le siège primordial !
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Epilogue

La reconnaj-ssance de forme, permet dans ce cadre, de quantifier
l-a structure des calcifications dont l-a résolution spatiale est
supérieure à celle du seuil de perception de l'acuité visuelle
humalne.
Le radiologiste ne sera donc plus confronté,
d'embl-ée à 1a chirurqie dès le moindre doute.

a recourlr

A l-'instar de toute étude,
nécessaires; pour laisser
scientif i-que...

des perspectives se révè1ent
place à une interrogatlon

Selon Ranqayyan, 1'al1iance entre le concep! flou . et Ia
seg.mentati-on en régions, absoudrait presque 1es artefacts
rencontrési pour n'apprécier que la région galactophorique avec
une mj-nutie presque parfaite. .

I Les opérateurs mo'rphologigues s'inqèrent aussir pol1r
I'améliorati-on de f image marmographique.

La photo*interprétation seraj-t performée de par une
classification des entités engendrées par le traitement
effectué. Elle permet de classlfier . l-es tumeurs béniqnes et
malignes.

L'analyse morphométrique et 1'analyse pyrami-dale, ne
représentent qu'un des él-éments d'alde à la décislon
diagnostique. Elles doivent s'intégrer dans une heuristigue
plus large/ comprenant d'àutres paramètres tels les attributs
texturaux et doivent surtout être couplées à un système expert
comportant les données cytologigues et radiologigues ainsi que
les données d'autres techniques d'imagerie; pour promouvoir
1' évolution technico-pathologique .

Le champ des perspectj-ves reste
explorations futures...

Lt objectil serait-iL aXteint

encore ouvert à I'effigie des

? ? Soyons assid.r.s ! !

I
l!
I
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th Çzarzoàs Saaoa

Dans Le cadre d'initiation au traitement de
7' image, âu sejn de 7'analyse des caLcifications
mafirmographiques, fe déferl-ement bibliographique
parcauru / sans pour autant être exhaustif / est
arboré par ordre aTphabétique seLon i.es manuel_s /
mémoires, thèses , rapports et périodigues ci-
dessous.'
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Sylwie Philip, Analyse d'imaqes : f iltrage et seg,mentation,
Mrqcnn i OqqarguUvll,
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I Cette annexe appréhende quelques compléments de la théorie des
I ondelettes.

L Ana].yse muJ.tirésoJ-ution
Dans ce cadre, une analyse multirésolution Oef (R), consiste
dans une suite croissante de sous-espaces linéaires Vi CeZ)
de I:(R) ayant les propriétés qui suivent;

> Emboitement des sous-espaces; V1€V1+r ainsi, si f (x)
est une fonction appartenant à Yi , el-le appartient
aussi à Vi+r.

> Densité de l'espace engendré; rJiez, V; est dense dans

I:(Rh ainsi, si f (x) e I:(R)r sâ projection fi (x) dans
Vi tend vers f(x), lorsque j tend vers I'infini-

toute fonction f (x) de I:(R'), 1 (x) converqe vers
fonction constante nulle lorsque j tend vers -co -

de

Ld

Si fj (x) €Vo
invarj-ance par translation
alors fo (x-k) appartient aussi à Vo

alors f ,(Zx1e \*r. Ce choix d'un facteur 2 d'une
résol-ution à f 'autre semble un peu arbitraire;
néanmoins, 1'analyse dyadique, cel1e de pas 2, est l-a
nl rrq s.i mnl e à mettre en æuvre . Cette propriété
d'invariance par dilatation, est la clef de cette
analyse.

I
t
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> Existence d'une base; 11 existe une fonction û(r)
t.el1e que 1 | ensemble des fonctions ô(* - *) forment une
base v6. v6 est alors engendré par l-es combinaisons
linéaires des fonctions û(* - tt) .

L'ensemble des fonctions tôçt-kh est une base de v6. En
utilisant l-es différents axiomes de 1'analyse multirésolution
(translati-on et dilatation) , on en déduit aisérnent Ia base de

\trt i
-/\{,14p' x - k)}

Àinsi, une séguence {hr.} e I} (R)existe de tel-Ie sorte que la
fonctlon d'écheIle satisfasse la relation (A.1):

û(')=zlhrqQ,x - k) tT 1 \
\f1.. -L ,l

Cette équation est appelée équation de dilatation.
I.2 Prineipes de base [Benharrosh, ]-gg7l

Les pri-ncipes de base gue vérifie ta pyramide d'images sont
au nombre de cruatre:

O ta pyramidalité : f imaqe à une échel1e t+h avec h>0
peut être obtenue à partir.de la version à l'échell_e
précédente t, sans passer par f image initiale.
Autrement dit r ce qui arrive au niveau n de la pyramide
d.épend de ce qui anj_ve au niveau (n-1) .

E ta causalité i ce gui se passe aux grandes éche11es
n'agit pas sur 1es petites échel_Ies : l_a pyramide
provoque un flux de petites échelles vers les grandes
échelles. Pl-us précisément, on peut dire qu'iI
n'apparaît pas de passage par zêro de la dérivée
seqonde lorsgue 1'échelle diminue. cette propriété de
causalité traduiL 1'hlpothèse d'une architecture
pyramidale.

D I'inrrariance morphologigue signifie que 1e
trai-tement ne dépend pas d'un changement de contraste,
de la dynamique de f image... Lr analyse doit commuter
avec toute distribution croissante des niveaux des
gris.

ll
I

-A*2



I
AnnæeA

I
I
I
t
I
I
I
I
I
t
t
I
t
I
I
I

tr f inrrariance euclidienne et
que 1e traitement est
transformat.ion (translation,
analysée.

affine, traduit 1e fait
indépendant de toute
rotation...) de f image

I
I
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I. Théorie des ondelettes lsévenier, 1.gg4]

Cette théorie adjoint quelques compléments de la transformée
en ondelettes; pour mieux appréhender 1e monde de 1'analvse
multirésolution.

2.7 Propriétés
comme toute transformée mathématique, 1es ondelettes sont
sor:rnises à certaines propriétés apposées selon ci-d.essous;

7. Or&ogonalité. Sur ce point, si 1'analyse
multirésolutlon est orthogonale (biorthogonale), les
opérateurs de projection dans l-es différents sous-espaces
conduisent à des approximations opti-mares au sens de
L2 (R) .

2. St4>ptozë cætr>act. Si la fonction d'échell_e g et la
fonction d'ondelette V sont à support compact, les
fi-Itres H et G sont des fj-ltres à .réponse impulsionnelle
finie; ce qui est reguis dans les implémentations. Si
el-les ne sont pas à support compact, une décroissance
rapide est souhaitable de sorte que l-es filtres puj-ssent
être raisonnablement approchés par des filtres à réponse
impulsionnelle finie.

3. coeffi'cieaùs zatioar,ers. pour une implémentation
informatique, on souhaite gue les coefficients des
fi-ltres hr. eL gr soient rationnels ou mieux dyadigues. En
effet, divlser par une puissance de 2 sur un ordinateur
correspond à un simple décalage de bits. (très rapide).

4. syæ.étrie. si Ia fonction d'échelle et d'ondelette
sont (anti) syrnétriques, alors les filtres sont à phase
linéalre. Dans l-e cas où cette propriété n'est pas
respectée, une distorsion de phase est générée lors de la
reconstruction.

-43 -
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5. RégnJ-azité. Dans ce cas/ si 1a fonction originale
est une imagre et que l-' ondelette n' est pas assez
régu1ière, 1'erreur de reconstruction se trouve être
perceptible par 1'æi1 humain. De cet argumentr on en
conclut que l-a régularité des fonctions à 1a
décomposition est plus importante qu'à l-a reconstruction.
De plus, plus de régularité engendre une meilleure
localisation fréguentielle des filtres.
6 . Næbre de mæeats alaJ-s. Ce f acteur peut être
indispensable pour 1a détection de si-ngularités et 1a
caractérisation d'espaces réguliers. I1 caractérise 1a
régularité de 1'ondelett.e.

8. ZaterT>oJ,atioa. Si la fonction d'échelle satisfait
1'éguation (IV.27);

pourkeZ (A.2)

Il est alors trivial de trouver l-a fonction de Vi qui j-nterpole
les données échantill-onnées sur une grille de pas 2-), vu que
ce sont simplement les valeurs de l-a fonction échantillonnée.

11 n'est cependant pas possi-b1e de construire des ondelettes
autour de toutes ces propriétés; il- faudra donc faire un
compromis ! Quelques solutions sont envlsaçieables selon
certains filtres.

Nous en citons quelques uns.

7. AndeJ'etteg de Eaar

Parmi ce type d'ondelettesr urr exemple des plus classiques'
est formulé selon Haar (cf. figure IV.4);

Sa fonctj-on d'échelle Ôo(t) et sa fonction d'ondetette Vu6)
obéissent aux relations suivances;

ûr-$) = p-:t' pour
0

v,*(*) = ?-''' pout

- 2-i/2

ô(].) = ô*,

2j(k-1)<r<2ik
ail-1eurs

zj(t< - r) <

pour z'(v
aill-eurs.

(A.3)

< zt(r. - t/2)
L/2) < x < 2j (t< + r) (A.4)

li
I
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les fonctions présentées ci-dessus,
suivantes [Dahmane et âI, 799"7] ;

adoptent les propriétés

!vG)* =o

!o$W=r

ûn voit dans ce cast que cette fonction nta gutun seul- moment
nul. Si on effectue une projection d'une fonction sur cette
base, 1a projetée aura une allure de fonction en escalier.
Nous déduisons gue plus de régularité, indigue des fonctions
avec plus de moments nuls.

ôG) v(")
Ô(") fonetion d'échel-fe
V(") ondefexte correspondante

Figure A.7 Foncti-ons de Haar

La fonction de Haar est appelée 1a mère des ondelettes
[Alleysson, L994] ; puisque c'est à partir de cette fonction
que sont engendrées toutes les ondelettes selon l-a relation ;

v.,.(*) = 2-n/z\r(2-'" - n), flI,û € z (A.5)

I Selon l'étude consacrée à l'analyse multirésol-ution plus haut,
I on déduit que m est un coefflcient de dilatation alors çnre n

est un coefficient d'échelle.
I Le facteur ,-n/2 permet d'assurer I'orthogonalité de V,,"(t).I

I
I
lr
I
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l"rppôl = lsuppvl = 2M-I

JoGF" = t

Jô{"},'*=o pour 1=1, .....,

......f

(4.6)
t. - |

L-1

duale Û qui
sous espaces

*j'

I
ll
I

f=rrctions y(x)et$(x) possèdent toutes les

3. Oadelettes de Coj'f'J,ets

L'=s Coif lets sont un cas particulier
Daubechi-es. Ce sonL des ondel-ettes

e: possèdent 1'avantage d'être à support

Par conséquent
dessous ;

des ondelettes de
orthogonales où l-es
deux des moments nu.l-s

compact.

1es Coifl-ets obéissent aux relations ci-

Jv("b'ot = o pour I = 1,

IIf. 2.2 Ondelettes biorttrogonal.es

T,a propriété d'orthogronalité, quoique requise pour certaines
applications numériques, impose de fortes limitations sur la
construction des ondelettes. En effet, i1 n'existe pas
d'ondelettes gui admettent à 1a fois un support compact, une
s1m.étrie et une orthogonarité. De ce falt, l-es ondel_ettes
biorthogonales sont introduites. A. cet égard, une fonction
d'échelte dua1e ô et une fonction ondel-ette
génèrent une analyse multirésolution avec les
q "t fr, tels sue :

Û,rE et v,Ifr,

et par conséguent

wjrwj. pour

Une analyse multirésolution duale n'est pas nécessaj-rement la
même que cel-l-e générée par 1es foncti-ons primalres (sinon ell-e
refl-éterait une analyse orthogonal-e) . De par les relations
précédentes, 1es fonctions duales doivent vérj_fier les
expressions suivantes ;

(ô, v(" - r)) = (û,o(" - r))

(ô, oG - 1)) = ô, "r (û, ô(" - r)) = ô,

-46
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En utilisant un arg:ument d'éche11e, avec ôr,, et Ûi,,.définis
comme 0 et V, on aboutit aux formulations qui suivent,

la , \ - t- \ -(0,,,' 0r,r,) = ô,-,., (V,,r, Vr,,") = ô,-rôr-r, 1,l',1,)' e z

comme e11es définissent une analyse mul-tirésolution, les
fonctions duales ô "t Û satisfont les équations ci-dessous ;

ôG) = z) fr-$(zx - k) er û(") = zl6.Wx - u) (as)

D'après t.outes l-es formulations eng'endrées, on voit que :

fr.-,' = (ft" - r), g(2x - k)) er û*_,, = (û(" - 1), {2x - k)) (A.e)

De plusr êr remarquant que 0(2" - k) . v-r, on peut donc ser-on
]-a base sur Ve et Ws, générer la relation;

ô(2" - k) : Ifr*_,.Q(" - t) + Iô*_,,V(- - r). (ato)
II

La même relation est induite avec ô du fait que res fonctions
primaires et duales soient interchangeables.

Toutefois, le fait que la fonction d'échelle et la fonctj-on
ondelette ne soient pas orthogonalesr rI€ signifie pas
nécessairement que I'analyse multi-résolution ne soit pas
orthogonale.

si les fonctions d'échel-1es et ond.erettes biorthogonales
engendrent une analyse multirésolution orthogonale, on les
appelle semi-orthogonales .

1. Ondelettes biorthogonales SpJ.ines

ces ondelettes ont vu 1e jour qrâce à Daubechies, cohen et
Feauveau I Sévénier, 1,994) , à parti-r de fonctions B-splines
cardinales en mimiquant Ia construction de$ et y du cas
orthogonal.

Ces fonctions sont à support compact et à phase linéaire.
I Néanmoi-ns, pour des filtres de petites tail-l-es, les foncti-ons
I dual-es ont une régularité très faibl_e.

ll
I
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Crt notera que

a;tlrour de O si
i=pairs, 0 et V
a''rtisymétriques

l-es fonctions en
N, fr sont pairs.
sont symétriques

autour de t/2.

question,
Dans l_e

autour de

AnnseA

symétriques
N, ù sont
et Û sont

sont
cas où

?oet0

2 - Les pseudo-Coiflet,s
Ce sont des fil-tres qui adoptent les
Coiflets, notamment en ce clui concerne

mêmes propriétés que l_es
Ia régularité.

frr.2.3 RécapituJ-atif
filtres

des propriétés de que1ques

Le parcours précédent a fait 1'objet des propriétés qui
eng:endrent 1es ondelettes selon le contexte requis.

ceite esquisse, effectue te tour de quelques ondelettes bâtiesselon 1es critères vus.

7 . Or.deJ,etÈes ortâ ogoaales I Sévénier, j. gg4.]

F OndeJ,ettes orthogonales sirapJ'es

On peut considérer dans ce contexte, coflrme fonctiond'échel1e, Xro,rt (x) ou 1a fonction d'échantillonnage de
Shannon sinc(æx).

L'ondelette comespondante est alors ;

v""", (") = xro,r,r,(*) - xû , r,r.,(t)
et

Vrn.oooo G) -
sin(2nx) - sin(r")

7EX

En pratique' ces ondelettes ne font pas l'objet drunintérêt particulier; puisque la première a une régularitétrès faible et ]a seconde, une décroissance trop faibl_e.

- Ondelettes de f,Ieyer

ces fonctions sont de support infini et ont unedécroissance supérieure à une décroissance polynomiale.

-48 -



I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
t
I
I
I
t
I
I
I

AnnqcA

rF Ondelettes de BattJ.e-Lemarjé

EIles sont construites en orthogonallsant des
fonctions B-splines. Elles adoptent une fonctj-on à
décroissance exponentiel-l-e. L'ondelette à N moments nu1s,
est une fonction poI1mômiale par morceaux de degré N-1.

F Ondej,ettes de Daubechies

Elles sont de support 2N-1, pour N moments nuls. Leur
désavantage (sauf pour 1'ondelette de Haar où N:1)est
qu'e11es ne peuvent être ni slrmétriques, ni
antisymétriques. Leur régularité augrmente avec N et est
approxlmativement de 0.3*N.

Trois variations de cette famille ont été générées :

@ Les ondelettes classiques de Daubechies définies
auparavant pour N fixé et pour un support compact,
ne sont pas unigues. 11 exisLe une famille où pour
N fixé, on retient l-a solution 1a ptus proche de l_a
phase linéaire (c'est en fait le choi_x de la phase
extrémale) .

@ Une autre famil-le a plus de régularité mais au
prix d'un support plus grand.

@ Les Coiffets ont un support de 3N-i- et la
fonction d'échelle possède N moments nul_s. Très
util-es en analyse numérique.

2. Ond;eleXtes biortJtogoaales
rF Onde.I'ettes de Cohen, Daubecil.ies et Feauveau

Les fonctions d'échelles sont des B-splines cardi_nales
ainsi que les ondelettes. Toutes ces fonctions ont un support
compact et sont à phase linéaire. De p1us, tous les
coefficiehts des filtres sont rationnels dyadiques. Néanmoins,
les fonctions duales ont une réqularité très faible, pour des
f1ltres de petites tailles.

s- OndeJ-eXtes de Ctrui

Les fonctions d'échel-J-e sont des splines d'ordre m et les
ondelettes sont des splines de support compact [0,2m-1]. Les
fonctions sont à phase linéaire et 1es coefficients sont
rationnels. Un polnt très importanl est gu'il existe une
expression analytique pour les fonctions primaires et duales.I

lr
I

-49



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
t
I
t
I
I

Annæ.eA

i.es fonctj-ons duales ne sont pas à support compact, cependant

=11es sont à décroissance exponentielle.

i,e tab]-eau ci-dessous, arbore un aperçu des caractéristiques
te quelques ondelettes.

Tabl.eau tV.7 Caractéristi-ques des ondelettes

O. Daub
a. Bi. Sp
o. Sp. S.o
O.14ey
O. Sp. Or

OndeJ-ettes de Daubechies
ondeJ-etxes biorthogona-Z.es spline
ondeTettes sp-Z.in e semi-orthogonales
Ondel-ettes de l"Ieyer
Ondel-ettes srrLine orXhoqona]es.

+t!i-;i;--^'.1:

]::--t'ârE:È:Èc:-r=

=;æË-+:æ Primaire Dua1ê Plimai:le,, Duale S€tiui Totâ1e

O-Daub
a.Bi. Sp
o- Sp. S. o
O .Î"Iey
O. Sp. Or

Oui
uul-
Oui
Non
Non

Oui
Oui
Non
Non
Non

Non
Oui
Oui
Non
Oui

Non
Non
Oui
Non
ôrli

Non
Oui
Oui
Oui
Oui

Oui
Non
Oui
Oui
Oui

Oui
Non
Non
Oui
Oui

Non
Non
Non
Oui
Non

-Al0-
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L'objectif de cette annexe est d'introduire
qui génèrent quelques filtres d'ondelettes.

Les fil-tres sont données avec leurs bornes,
ci-dessous ;

fin
--l\Ear-nH,7l : > n 7"\".r

n=deb

et tous les filtres vérifient la rel-ation;
fin
!rr =Lt --n

n=deb

l-es coef f icients

selon la relation

DN le filtre de Daubechies
nuls(tab]eau f).

il Fi]-tres de Daubechies. On note
dont l-'ondelette possède N moments

e Filtres biorthogonaux spli-nes. On note ces f iltres B*,n avec

N nombre de moments nuls de \y et fr nombre de moments nuls de

Û (tableau 2) .

il Filtres Pseudo-Coiflets et Coiflets. on note ces filtres
P",oavec N nombre de moments nul-s de \y et N nombre de moments

nul-s d"Û (tabl-eaux 4 et 3) .
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Annexe B

I!'pe coefficients ryrPe Coefficients

N=2
@ =-O
E.in =.3

0 .4829629r
0.8365163
0.224L4381
o.2247438'7
-0.r2940952

N=7
Deb=O
Fin = 13

0 -071 852054
0 . 39 653932
o -:72913209
o . 4697 8229
-o.L43906
-o -22403618
0.07130921,9
0. 0B o6L2609
-0. 038 029931
-0.0L651 4542
0. 012550999
0.000+2951191
-0.0018016407
0.00035371_38

N:3

0.33267055
0.806891s1
0.459875
-0.13s01102
-0.08 544L21 4

0.035226292

.,N. = 4',
pgS 

=,,,OF.in:7

0.2303778r
0.71,484651
0 . 6308 8071
-0 .02'7 9837 69

-0.18703481
0 . 03084 L382
0.032883012
-0. 01 0591 402

N=8
Deb=O
Fin = 15

0 . 054 415842
o.3]-287159
0 . 675 6307 4

0 . 585354 68
-0.015829105
-4.28401s54
0 . 00 047248457
o .L28'l47 43
-0.017369301
-o.044088254
0.013981_028
0.0087 46094
-0.004870353
-0.0003911 4037
0 . 000 6-7 544947
-0.00011741618

, ,t= '
Dêb, =.. O

É-i

:,-::',.:t,': :::.1 1" '
::,

'-,

o.L60LO24
0 .600382927
0.72430853
0.13842815
-o.24229489
-0.03224481
0.011511494
-0.a0624]-4902
-0.012580152
0.0033351253

':1!i[]:,:: ,, ,

4 :'*'to
Eirr= 1

0.11L5407 4

0.49462389
0.75113391
0.31525035
-0.22626469
-0 .L29'l6687
0. 097501 606
0 .021 522866
-0.031582039
0 . 000553 8422
0.0041772515
-0.0010773011

TabJ,eau 7. Filtres de Daubechies
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Tableau 2. Ondelettes biorthogonales

"o.rrt"r"rra=

N:1
Dgh:-2
Fin:3

-0.07213262
0 . 337 891 66
0.85257202
0.38486485
-0.07273262
-0.015655728

Tabl,eau 3. Filtres Coifl-ets

Annexe I)

ryæ Coefficients ty'pe Coefficients xï'pe coefficients
,i. . ,,. 11:, r , ., .: :

}T 1
f\êb-O
Fin:1

0.700710678
o.'t0110678

N=3
Del--2
Fin=3

-0.0883888348
0.088388348
0.700710678
o.1011,0678
0.0883888348
-0.0883883348

N=3
Deb=-1
E'in:2

o .17 617 6't
0.53033009
0.53033009
o.L] 60A1161

N=5
Palr--$
Fin=6

-0.01381_0679
0.041_432038
o.o524805Bt-
-o .261 921L8
-0 .071815532
a - 9667 47 55
0.9667 47755
-0.071815532
-a .261 92778
o.052480581
0.01432038
-0.01_3810679

N=5
DebE-4
Fin=5

0.016572815
-0.01657281_s
-0.121_53398
U. IZTJSSYé
0.7071_0678
0.70710678
0 . 121_5 33 9B

-0.12153398
-0.016572815
0.016572815
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TabJeau 4. Filtres Pseudo-Coiflets

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
t
I
I
I
I
I
I
t

Tlæe Coefficients typg Coefficients ,ryFe C :ficients

N=1
Deb=-2
Fin=2

-u.l-lot tot

l-. 06006602
0.3s355339
-a .11 611 61

N=1
Pah:-1
Fin=1

0.3s355339
0.70710678
0.3s355339

N=2
Deb=-6
Fin=6

-o .0027 62L359
0
o .0497L8446
-a . o44t941,1 4

-o .17 407456
0.3977 4756
0.96L22328
a.3977 4756
-o.L7401456
-o .044L941,7 4

o .0497L8446
0

-o.oo2'7627359

N=2
Palr:-J
Fin:3

-0 . 0441,94L1 4

0
o.39714156
o.10110618
a.3977 4't56
0

-o .044L94L1 4N=5."'
DebF-!{
Fir,36',.s

0.016572815
,0" 0.16P7281s

-0.121s33e{
0.121_53398 ],

0.7071-0078,,i
'o-.,?07û.Ô6J&:r'

'€tffi&.sps€a
-0.12153398
-0.01-657281_5
0.01_6s7281_5
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