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INTRODUCTION GENERALE. 

Les performances sans cesse croissantes des 

systèmes de vision artificiels oermettent aujourd'hui 

d'envisager un élargissement considérable du champ 

d'a~~lication - - de ce qu'il est convenu d'appeler la V.A.O. 

La productique constitue certainement le plus 

vaste potentiel d'application de la vision artificielle. 

Les machines de vision apparaissent aujourd'hui de plus 

en plus dans les ateliers de production où on demande 

à l'ordinateur d'analyser des scènes de plus en ?lus 

comr>lexes. 

Il apparait que très souvent, le succès d'une 

automatisation par l'emploi d'un système de vision est 

fortement conditionné par les conditions d'éclairaqe de 

la scène analysée. Si en laboratoire, il est souvent 

possible de contrôler avec rigueur l'effet des sources 

de lumière sur l'image traitée, il est évident que dans 

les ateliers, la qualit4 de l'éclairage est souvent 

perturbée par l'ambiance lumineuse des postes de travail. 

Le recours à des écrans destinés à protéqer le champ de 

vision des caméras est souvent très contraignant, sinon 

impossible. Il est de toute évidence préférable de ?allier 



les défauts d'éclairage par des procédures logicielles 

qui évitent des investissements matériels lourds et qui, 

de plus, risquent de perturber la 9roduction. 

C'est ce problème d'amélioration de la robustesse 

des techniques d'analyse d'imaae par rapport aux conditions 

d'éclairaqe qui constitue la principale motivation de 

ce travail. 

Le premier chapitre passe en revue les différentes 

techniques de binarisation des images qui constitue souvent 

la première passe de traitement dans les systèmes de vision 

artificiels. Il apparait que la majorité des méthodes 

existantes ne permettent pas d'obtenir une image binaire 

satisfaisante lorsque l'éclairage de la scène observée 

n'est pas parfaitement uniforme. De plus, lorsque des 

réflexions ~arasites dues à des orientations particulières 

des objets observés par rapport aux sources d'éclairage 

apparaissent, les méthodes de binarisation classiques 

risquent de conduire à des résultats érronés. 

Le deuxième chapitre répond à -cette absence de 

procédure capable de binariser par simple seuillage des 

imaoes mal contrcldes. Une nouvelle méthode, basée sur 

l'utilisation de seuils multiples, permet de reconstituer 

une image binarisée satisfaisante par utilisation de 

méthodes de reconnaissance des for~ries. 



L'ajustement des seuils est entièrement automatisé Far 

analvse du coqtenu de l'image. 

Le troisième cha-itre indiaue comment les formes 

binarisoes obtenues par les différents seuils sont 

transférées àans un plan de travail. Une nouvelle méthode 

d'extraction de rgsions Far Etinuetaje dynamique des 

points du contour ~ermet de naninuler des formes uuelconques 

et offre la possibilité de transférer les niveaux de gris. 

Finalement, les outils de seqmentation nroposés 

sont appliquBs à un problème d'analvse d'image indl~striel. 

Il s'agit. dans un atelier flexible de confection. de 

déterminer les trajectoires de decoune de pièces de tissu 

en suivant des motifs imprimss. Sans aucune connaissance 

à priori, ni sur les motifs, ni sur leur agencement spatial, 

l'algorithme proposé, permet de générer des traiectoires 

sous forme de fonctions splines qui suivent au   lus nrès. 

toutes les déformations des tissus. 
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1.1 - INTRODUCTION 

La s e g m e n t a t i o n  c o n s t i t u e ,  a p r è s  l e s  p h a s e s  d e  

p r é t r a i t e m e n t ,  l ' é t a p e  e s s e n t i e l l e  d e  l ' a n a l y s e  d e s  images 

q u i  f o u r n i t  l e s  é l é m e n t s  n é c e s s a i r e s  à l a  d e s c r i p t i o n  e t  à 

1' i n t e r p r é t a t i o n  d e  l e u r  c o n t e n u .  

La s e g m e n t a t i o n  e s t  s o u v e n t  l ' é t a p e  l a  p l u s  c r i t i q u e  

d u  p r o c e s s u s  d e  r e c o n n a i s s a n c e  d e s  fo rmes .  En e f f e t ,  une 

mauva i se  s e g m e n t a t i o n  n e  p o u r r a  j a m a i s  ê t r e  compensée p a r  les 

t r a i t e m e n t s  u l t é r i e u r s  a u s s i  s o p h i s t i q u é s  s o i e n t - i l s  ( e x t r a c t i o n  

d e s  a t t r i b u t s ,  c l a s s i f i c a t i o n  a u t o m a t i q u e ,  e t c . . . ) .  

D e  t r è s  nombreuses  t e c h n i q u e s  d e  s e q m e n t a t i o n  o n t  é t é  

p r o p o s e e s  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e  [l à 101 . K .  S.FU a  p r é s e n t é  

d a n s  [ l l]  une  d é f i n i t i o n  d e  l a  s e g m e n t a t i o n  d e s  imacjes. 

D é f i n i t i o n  du  p r é d i c a t  un i fo rme  : 
............................... 

S o i t  A l a  g r i l l e  d e s  p o i n t s  d ' u n e  image numér ique ,  

c ' e s t - à - d i r e ,  l ' e n s e m b l e  d e s  p a i r e s  : 

où  ( k , l )  s o n t  l es  c o o r d o n n é e s  s p a t i a l e s  d ' u n  p o i n t  d e  l a  g r i l l e ,  

N e t  M é t a n t  l e  nombre d e  p o i n t s  é l é m e n t a i r e s  d a n s  les  d i r e c t i o n s  

x e t  y  r e s p e c t i v e m e n t .  



S o i t  B un sous-ensemble  non v i d e  formé p a r  d e s  p o i n t s  

connexes  d e  l ' i m a g e ,  i n c l u s  d a n s  A. 

P(B) e s t  u n  p r é d i c a t  un i fo rme  s i  i l  a s s i g n e  l a  

d é c i s i o n  "VRAI" ou "FAUX" a B s e l o n  l e s  s e u l e s  v a l e u r s  d e  l a  

b r i l l a n c e  f (k,i) d e s  p o i n t s  B .  D e  p l u s ,  P ( B )  a  l a  p r o p r i é t é  

s u i v a n t e  : 

S i  Z e s t  u n  sous-ensemble  non v i d e  i n c l u s  d a n s  B, 

alors : 

P (B) = VRAI e n t r a i n e  P(Z) = VRAI 

D é f i n i t i o n  d e  l a  s e g m e n t a t i o n  
-------------.---------------- 

ZUCKER 1121 p r é s e n t e  l e  p r o c e s s u s  d e  s e g m e n t a t i o n  

d ' u n e  g r i l l e  A p o u r  un p r é d i c a t  P u n i f o r m e  comme une p a r t i t i o n  

d e  A e n  sous -ensembles  non v i d e s  e t  d i s j o i n t s ,  l es  r é g i o n s  : 

t e l l es  q u e  : 

(2) Ak s o n t c o n n e x e s  pour  k = 1 , 2 ,  ......, N 

(3) P(Ak) = VRAI pour  k = 1,2, ........, N 

(4) P(Ak U Al) = FAUX pour  k # 1 

Ak e t  Al s o n t  a d j a c e n t s .  



C o n d i t i o n  ( 1 )  : ------------- 

- Chaque p o i n t  d e  l a  g r i l l e  d o i t  ê t re  a s s i g n é  à une  

r é g i o n ,  

- L ' a l g o r i t h m e  d e  s e g m e n t a t i o n  ne p rend  f i n  que  l o r s q u e  

t o u s  les  p o i n t s  s o n t  a s s i g n é s  à une  r é g i o n .  

C o n d i t i o n  ( 2 )  : ------------- 

T o u t e s  l e s  r é g i o n s  s o n t  c o n n e x e s ,  c ' e s t - à - d i r e  

composées  d e  r é s e a u x  d e  p o i n t s  connexes .  

C o n d i t i o n  ( 3 )  : 
------------- 

D é f i n i t i o n  d ' u n e  p r o p r i e t é  q u e  d o i v e n t  p r é s e n t e r  l es  

r é g i o n s  a p r è s  s e g m e n t a t i o n  ( n i v e a u  d e  g r i s  u n i f o r m e ,  

p a r  exemple)  . 

C o n d i t i o n  ( 4 )  : 
------------- 

La t a i l l e  d e  chaque  r é g i o n  e s t  maximale ,  c ' e s t - à - d i r e  

q u ' e l l e  n e  p e u t  ê t r e  é t e n d u e  s a n s  e n t r e r  e n  c o n f l i t  

a v e c  les c o n d i t i o n s  p r é c é d e n t e s .  

P A V L I D I S  [13 e t  1 4 1  p r é s e n t e  l e  problème d e  1.a segmen- 

t a t i o n  d e s  images  comme é t a n t  d ' a b o r d  une p e r c e p t i o n  psychophys ique ,  

ce q u i  l e  c o n d u i t  à c o n c l u r e  q u ' u n e  s o l u t i o n  purement  a n a l y t i q u e  

ne  p e u t  ê t re  s u f f i s a n t e .  



Q u e l q u e  so i t  l ' a l g o r i t h m e  mathémat ique  à mettre e n  

o e u v r e ,  il d o i t  être c o m p l é t é  p a r  d e s  h e u r i s t i q u e s  q u i  a j o u t e n t  

un a s p e c t  s é m a n t i q u e  à l a  c l a s s e  d ' i m a g e s  c o n c e r n é e .  T r è s  

s o u v e n t ,  on d o i t  m ê m e  a l l e r  au -de l à  d e s  h e u r i s t i q u e s  s i m p l e s  

e n  i n t r o d u i s a n t  une  c o n n a i s s a n c e  à p r i o r i  s u r  l ' i m a g e .  Pour  

i l l u s t r e r  s o n  p r o p o s ,  PAVLIDIS p r é s e n t e  l ' i m a g e  d ' u n  c h i e n  

D a l m a t i e n .  Sans  i n f o r m a t i o n  à p r i o r i ,  l a  p l u p a r t  d e s  o b s e r v a t e u r s  

humains  n ' y  v o i e n t  q u e  du  b r u i t .  L o r s q u ' o n  l e u r  d i t  que  c ' e s t  

un D a l m a t i e n ,  l a  p l u p a r t  d ' e n t r e  eux  i d e n t i f i e n t  l e  c h i e n .  

T o u t e f o i s ,  d a n s  l e  c a d r e  d e  l ' a u t o m a t i s a t i o n  d e  t â c h e s  

i n d u s t r i e l l e s ,  on p e u t  o b t e n i r  d e s  s e g m e n t a t i o n s  très s a t i s -  

f a i s a n t e s  e n  f a i s a n t  a p p e l  à d e s  s o l u t i o n s  a l g o r i t h m i q u c s  p u r e s .  

O n  p e u t  r e g r o u p e r  les d i f f é r e n t e s  t e c h n i q u e s  d e  segmen- 

t a t i o n  e n  t r o i s  classes : 

-a- S e u i l l a g e  ou r e c h e r c h e  d e  groupement  " c l u s t e r i n g "  

e n  f o n c t i o n  d ' u n e  ou p l u s i e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  : 

ces m é t h o d e s  f o n t  a p p e l  à d e s  c o n c e p t s  d e  ------------- s i m i l a r i t é  

-b- D é t e c t i o n  d e  c o n t o u r  : ces méthodes  f o n t  a p p e l  à 

d e s  c o n c e p t s  d e  d i s c o n t i n u i t é  ---------------- 

-c- E x t r a c t i o n  d e  r é g i o n s  : ces méthodes  f o n t  a p p e l  à 

d e s  c o n c e p t s  d e  c o n n e x i t é  ------------ 

C ' e s t  d a n s  l a  p r e m i è r e  c a t é g o r i e  d e  méthodes que  s ' i n s c r i t  

l e  t r a v a i l  p r é s e n t é  d a n s  ce mémoire s u r  le s c u i l l a g e  a u t o m a t i q u e  

d ' u n e  image.  



1. 2 - SEUILLAGE 

L e  c h o i x  d ' u n  s e u i l  pour b i n a r i s e r  une image, a£ i n  

d ' i s o l e r  les  o b j e t s  d e  l e u r  c o n t e x t e ,  e s t  t o u j o u r s  un problème 

d é l i c a t ,  s u r t o u t  dans  un environnement i n d u s t r i e l .  P l u t ô t  que 

b i n a r i s e r  l ' i m a g e  d i r ec t emen t  par  comparaison du s i g n a l  analogique 

à un s e u i l  f i x é  à p r i o r i ,  il e s t  p r é f é r a b l e  d ' a n a l y s e r  d ' abord  

l a  d i s t r i b u t i o n  de  1' i n t e n s i t é  lumineuse dans  1' image. L ' h i s t o -  

gramme d e s  niveaux d e  g r i s  de  l ' image  d i g i t a l i s é e  permet de  

modél iser  c e t t e  d i s t r i b u t i o n .  Dans l e  c a s  où l e  c o n t r a s t e  e n t r e  

les o b j e t s  e t  l ' a r r i è r e  p lan  e s t  s u f f i s a n t ,  on o b t i e n t  un 

histogramme bimodal. F igure  [1-11 

)I) Fréquence _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ C _ _ _ _  d ' a o p a r i t i o n  

n o i r  b l anc  PJ i veaux 
s e u i l  de  b i n a r i s a t i o n  de g r i s  



Chacun d e s  deux " p i c s "  c o r r e s p o n d  à une d e s  composantes  

d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  i n t e n s i t é s  r e l a t i v e s  d ' u n e  p a r t  à l ' a r r i è r e  

p l a n ,  d ' a u t r e  p a r t  aux o b j e t s .  

Pour  d e  t e l s  his togrammes,  e n  c h o i s i s s a n t  l e  s e u i l  

au fond d e  l a  " v a l l é e "  s é p a r a n t  l e s  deux  " p i c s " ,  on o b t i e n t  

une b i n a r i s a t i o n  t r è s  s a t i s f a i s a n t e  d e  l ' i m a g e  q u i  s é p a r e  n e t -  

tement  les o b j e t s  d e  l e u r  c o n t e x t e  [15]. 

Cependan t ,  d e  t e l l e s  s i t u a t i o n s  s o n t  r a r e s  e t ,  e n  g é n é r a l ,  

l ' h i s t o g r a m m e  n ' e s t  p a s  a u s s i  " t y p é "  que c e l u i  d e  l a  F i g u r e  [1-11. 
I l  e n  r é s u l t e  d e s  d i f f i c u l t é s  pour  a j u s t e r  l e  s e u i l ,  c e  q u i  

e x p l i q u e  1 ' abondance d e s  t r a v a u x  p o r t a n t  s u r  c e  problème.  

WESZKA Cl63 a  f a i t  l e  t o u r  d e  nombreuses t e c h n i q u e s  d e  

s é l e c t i o n  d e s  s e u i l s .  E l l e s  peuven t  géné ra lemen t  ê t re  f o r m a l i s é e s  

d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  : 

Q ( k , l )  = n s i  S  
9 ng- 1 

4 f ( k , l )  < s 
ng 

ng = O , l ,  ........, n  

où f ( k , l ) ,  Q ( k , l )  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t ,  l e s  f o n c t i o n s  image e t  

image segmentée  ; 

S o l  .... . , S n  s o n t  les  v a l e u r s  d e s  s e u i l s  avec  S o  l e  s e u i l  minimum 

e t  Sn le  s e u i l  maximum ; 

n  r e p r é s e n t e  donc  l e  nombre d e  n i v e a u x  d e  g r i s  r e t e n u  pour  
g  

r e p r é s e n t e r  l ' i m a g e  a p r è s  s e g m e n t a t i o n .  

L ' o p é r a t e u r  d e  s e u i l l a g e  S p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  comme 

une f o n c t i o n  t e s t  d e  l a  forme : 



où G ( k , l )  d é n o t e  une  p r o p r i é t é  l o c a l e  du  p o i n t  ( k , l ) .  En f o n c t i o n  

d e  l a  dépendance  f o n c t i o n n e l l e  d e  l ' o p é r a t e u r  d e  s e u i l l a g e  S r  

WESZKA p r o p o s e  t r o i s  t y p e s  d ' a l g o r i t h m e s  : 

l 0  S i  S dépend seu lemen t  d e  f  ( k , l )  , l e  s e u i l l a g e  e s t  

l o b a l  9----* 1 

2 O  S i  S  dépend d e  f  ( k , l )  e t  d e  G ( k ,  1) , le  s e u i l l a g e  est  

l o c a l ,  ----- 

3 O  S i  S  dépend a u s s i  b i e n  d e s  coordonnées ( k , l )  q u e  d e  

f  ( k , l )  e t  G ( k ,  1) , a l o r s  on p a r l e  d e  s e u i l l a g e  

dynamique. - ---- -- 

Le c h o i x  d e  s e u i l s  u n i q u e s ,  a p p l i c a b l e s  à t o u t e  l ' i n a g e ,  

n ' e s t  s a t i s f a i s a n t  que  s i  l a  l u m i n o s i t é  du fond ne p r é s e n t e  que  

d e  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  e t  que  s i  l e s  l u m i n o s i t é s  d e s  

d i f f é r e n t s  o b j e t s  p r é s e n t s  d a n s  l ' i m a g e  s o n t  comparab les .  

L ' a j u s t e m e n t  d e  t e l s  s e u i l s  g lobaux ,  a  d é j à  f a i t  l ' o b j e t  

d e  nombreux t r a v a u x  d o n t  les  p r i n c i p e s  s o n t  p r é s e n t é s  au  p a r a -  

g raphe  s u i v a n t .  L ' e x p é r i e n c e  montre  que ,  d a n s  un environnemernt 

non p a r f a i t e m e n t  c o n t r o l é ,  ce q u i  e s t  souven t  l e  c a s  e n  m i l i e u  

i n d u s t r i e l ,  l ' é c l a i r a g e  p e u t  p r é s e n t e r  d e s  v a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  

e t  t e m p o r e l l e s  non n é g l i g e a b l e s .  De p l u s ,  l e s  p r o p r i é t é s  d e  

r é f l e x i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  composantes  d e  l a  scène  p e u v e n t  v a r i e r  

d a n s  l e  champ a n a l y s é  s e l o n  l a  p o s i t i o n  d e s  o b j e t s  e t  d e  l e u r  

envi ronnement  p a r  r a p p o r t  à l a  caméra .  

C e s  d i f f é r e n t s  f a c t e u r s  exp l iquen t .  l e s  d i f f i c u l t é s  

g é n é r a l e m e n t  r e n c o n t r é e s  pour  a j u s t e r  c o r r e c t e m e n t  les  s e u i l s  

g l o b a u x .  



Pour p a l l i e r  c e s  d i f f i c u l t é s ,  des  so lu t ions  basées s u r  

l e  c a l c u l  de s e u i l s  locaux ont é t é  proposées. Ces travaux son t  

présentés  au paragraphe 1 . 4 .  

1 . 3  - METHODES GLOBALES 

1 .3 .1  - Méthodes de  s e u i l l a g e  global  par analyse d'histogramme 

La méthode d 'a justement  d 'un s e u i l  g lobal  l a  plus 

popula i re  r e s t e  toujours  c e l l e  proposée par PREWITT e t  MENDELSOHN 

q u i  b i n a r i s e n t  une image en dé tec tan t  l a  v a l l é e  séparant  l e s  

deux " p i c s "  de l 'histogramme des niveaux de  g r i s  1151 .  Histor i - -  

quement, c e t t e  approche c la s s ique  a  é t é  mise au poin t  pour 

analyser  des  images de chromosomes. Le succés de c e t t e  méthode 

dépend de  l a  présence de deux modes bien d i f f é r e n c i é s  dans 

l 'histogramme, ce  q u i  n ' e s t  pas tou jours  l e  cas .  

Lorsque l'histogramme e s t  b r u i t é ,  c e t t e  approche 

n é c e s s i t e  un l i s s a g e  p réa lab le ,  p a r f o i s  d é l i c a t  à mettre  en 

oeuvre. En e f f e t ,  l e  f i l t r e  u t i l i s é  ne d o i t  pas écraser  l e s  

modes s i g n i f i c a t i f s  t o u t  en él iminant  l e s  v a r i a t i o n s  loca les  

de l'histogramme ass imi lab les  à du b r u i t .  

Une so lu t ion  o r i g i n a l e  pour d é t e c t e r  l a  !!valléeu d 'un  

histogramme b r u i t é  a  é t é  proposée par  A .  ROSENFELD e t  P .  DE LA 

TORRE [17]. Après l i s s a g e ,  l 'histogramme e s t  ass imi lé  à une 

sur face  fermée dont  il s ' a g i t  de déterminer l 'enveloppe convexe. 



L ' é c a r t  e n t r e  c e t t e  enve loppe  po lygona le  e t  l ' h i s t o g r a m m e  pe rmet  

d e  d é t e c t e r  l a  " v a l l é e " .  [ ~ i g u r e  1-21 

s e u i l  de b i n a r i s a t i o n  

L'aire de l'histogramme hachuré, est 

considérée comme une surface dont 

on détermine P'envelop~e convexe. 

CHOW e t  KANEKO ri81 m o d é l i s e n t  l ' h i s t o g r a m m e  F ( n  ) d e s  
g 

n iveaux  de  gris p a r  un mélange d e  deux  l o i s  normales  d e  l a  

forme : 

e n  m i n i m i s a n t  l ' e r r e u r  q u a d r a t i q u e  : 

avec  : n '  = 3 2 , 6 4 , 1 2 8  ou 256  ---- 



La v a l l é e  e s t  a i n s i  r e c h e r c h é e  s u r  un modèle  p l u t ô t  q u e  s u r  

l ' h i t og ramrne  b r u t .  

C e t t e  m o d é l i s a t i o n  n é c e s s i t e  un  t emps  d e  c a l c u l  i m p o r t a n t  e t  

n ' a b o u t i t  e f f e c t i v e m e n t  q u e  l o r s q u e  l e  c a r a c t è r e  b imodal  d e  

1' his togramme b r u t  e s t  b i e n  marqué.  

RIDLER 1191 p r o p o s e  une méthode i t é r a t i v e  pou r  a j u s t e r  

a u t o m a t i q u e m e n t  l e  s e u i l  d e  b i n a r i s a t i o n  g l o b a l .  Bien  q u e  l a  

méthode s o i t  i n i t i a l e m e n t  p r é s e n t é e  s o u s  un fo rma l i sme  r e l a t i -  

vement  complexe ,  e l l e  c o n s i s t e  à d i v i s e r  a r b i t r a i r e m e n t  l ' h i s t o -  

gramme d e s  n i v e a u x  d e  g r i s  e n  deux  p a r t i e s  e t  à c a l c u l e r  l a  

moyenne d e  c h a c u n e  d ' e l l e s .  L ' a p p r o x i m a t i o n  s u i v a n t e  d u  s e u i l  

e s t  l a  moyenne d e  c e s  deux  moyennes. C e t t e  n o u v e l l e  a p p r o x i m a t i o n  

es t  u t i l i s é e  p o u r  d i v i s e r  à nouveau l ' h i s t o g r a m m e  e n  d e u x ,  e t  

l e  p r o c e s s u s  e s t  i t é r é  j u s q u ' à  ce q u ' u n e  s o l u t i o n  s t a b l e  s o i t  

o b t e n u e  [20]. 

Le c h o i x  d u  s e u i l  i n i t i a l  c o n d i t i o n n e  l e  s u c c é s  d e  

ce t te  méthode.  R I D L E R  suppose  q u e  les q u a t r e  p o i n t s  é l é m e n t a i r e s  

f o r m a n t  les q u a t r e  sommets d e  l ' i m a g e  c o n s t i t u e n t  une bonne 

v a l e u r  i n i t i a l e  p o u r  l e  n i v e a u  d e  g r i s  du  f o n d .  Mais une t e l l e  

h y p o t h è s e  p e u t  a i s é m e n t  ê t re  m i s e  e n  d é f a u t .  

Remarquons q u e , q u e l l e  q u e  s o i t  l a  méthode u t i l i s é e  

p o u r  a j u s t e r  l e  s e u i l  e n  s ' a p p u y a n t  s u r  l ' h i s t o g r a m m e  d e s  

n i v e a u x  d e  g r i s ,  aucune  i n f o r m a t i o n  s p a t i a l e  n ' e s t  u t i l i s é e ,  

ce q u i  s i g n i f i e  q u e  l e s  r é g i o n s  o b t e n u e s  n e  s o n t  p a s  f o r c é m e n t  

c o n n e x e s .  



L ' e x p é r i e n c e  m o n t r e  que  l ' a p p r o c h e  d e  PREWITT e t  

MENDELSOHN n e  donne  d e s  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s  q u e  pour  

d e s  images  s i m p l e s  où les  o b j e t s  à i s o l e r  p r é s e n t e n t  une 

luminance  t r è s  d i f f é r e n t e  d e  c e l l e  du fond u n i f o r m e .  Pour l a  

p l u p a r t  d e s  images  r é e l l e s ,  il e s t  d i f f i c i l e  d e  s é l e c t i o n n e r  

un s e u i l  a d é q u a t  p a r  ce t t e  méthode s u r t o u t  quand l a  " v a l l é e "  

e s t  peu  marquée ,  quand l ' h i s t o g r a m m e  e s t  b r u i t é  ou quand l e s  

deux  " p i c s " ,  m ê m e  s ' i l s  s o n t  p r é s e n t s  o n t  d e s  a m p l i t u d e s  t r è s  

d i f f é r e n t e s .  

1 . 3 . 2  - Méthodes de s e u i l l a g e  g l o b a l  p a r  a n a l y s e  d e s  c o n t o u r s  

WATANABE [21] s u g g è r e  d e  p r e n d r e  e n  compte l a  p r é s e n c e  

d e s  c o n t o u r s  pour  c h o i s i r  une  v a l e u r  du s e u i l .  L e  s e u i l  r e t e n u  

e s t  c e l u i  q u i  maximise l a  somme d e s  g r a d i e n t s  c a l c u l é s  s u r  

l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  é l é m e n t a i r e s  d o n t  l e  n i v e a u  d e  g r i s  e s t  

é g a l  à l a  v a l e u r  du  s e u i l .  

KOIiLEK 1223 p r o p o s e  une m o d i f i c a t i o n  d e  1 ' a l w o r i t h m e  

d e  TEJATANABE e n  c h o i s i s s a n t  l a  v a l e u r  du s e u i l  e n  f o n c t i o n  d ' u n  

t a u x  d e  c o n t r a s t e  c a l c u l é  s u r  t o u t e  l ' i m a g e .  

I l  d é f i n i t  l e  nombre E  ( S )  d e  p o i n t s  f r o n t i è r e s  d é t e c t é s  

p a r  un s e u i l  ( S )  comme é t a n t  l ' e n s e m b l e  d e  t o u t e s  l e s  p a i r e s  d e  

p o i n t s  é l é m e n t a i r e s  v o i s i n  s où l ' a n  a  un n i v e a u  de  g r i s  i n f é r i e u r  

ou é g a l  à !S)  e t  l ' a u t r e  p o i n t  é l é m e n t a i r e  a u n  n i v e a u  d e  g r i s  

s u p é r i e u r  à ( S )  . 



E ( S )  = nombre d e  c o u p l e s  ( (u , v )  , ( k  , l) ) te l s  que : 

(1) l e s  p o i n t s  é l é m e n t a i r e s  ( u , v )  e t  ( k , l )  s o n t  v o i s i n s  

( 2 )  m i n C ~ ( u , v )  , ~ ( k , l ) ]  ,( S < max{f(u,v) , ~ ( k , l ) )  

Le c o n t r a s t e  t o t a l  C (S)  d e s  f r o n t i è r e s  d é t e c t é e s  p a r  

l e  s e u i l  S e s t  donné p a r  : 

Le t a u x  d e  c o n t r a s t e  d e s  f r o n t i è r e s  a s s o c i é e s  au s e u i l  ( S )  

e s t  d é f i n i  p a r  : C(S)  /E(S)  . 
Le m e i l l e u r  s e u i l  (Sb)  e s t  c e l u i  q u i  maximise l e  t a u x  d e  c o n t r a s t e  : 

C (Sb)  /E (Sb)  

C e t t e  méthode donne d e  bons  r é s u l t a t s  quand l a  m a j o r i t é  d e s  

f r o n t i è r e s  d e s  o b j e t s  p r é s e n t s  dans  1 ' image e s t  b i e n  c o n t r a s t é e  [23]. 

Pour segmenter  un p e t i t  o b j e t  b l a n c  s u r  un fond n o i r ,  

PANDA e t  ROSENFELD [24  à 263 s u g g è r e n t  d e  d é t e r m i n e r  l ' h i s togramme 

d e s  n iveaux d e  g r i s  pour l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  é l é m e n t a i r e s  d o n t  

l e  g r a d i e n t  e s t  f a i b l e ,  e t  l ' h i s togramme d e s  n iveaux d e  g r i s  

pour  t o u s  l e s  p o i n t s  a y a n t  un g r a d i e n t  é l e v é .  A i n s i ,  s i  un p o i n t  a  

un g r a d i e n t  f a i b l e ,  il n ' e s t  vra isemblablement  p a s  s u r  l a  

f r o n t i è r e .  Dans l e  cas  c o n t r a i r e  ( g r a d i e n t  é l e v é ) ,  il a p p a r t i e n t  

à l a  f r o n t i è r e .  I l  s é p a r e  a i n s i  l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  é l é m e n t a i r e s  

a p p a r t e n a n t  au c o n t o u r  ( g r a d i e n t  é l e v é )  , d e  l ' e n s e m b l e  d e s  

p o i n t s  d e s  r é g i o n s  à niveau  d e  g r i s  uni forme.  



En é l i m i n a n t  les p o i n t s  d e  t r a n s i t i o n  i n t e r - r é g i o n s ,  

l e  premier  histogramme p r é s e n t e  en g é n é r a l  deux modcs b i e n  

d i f f é r e n c i é s ,  c e  q u i  permet  d ' a j u s t e r  a i sément  l e  s e u i l .  L e  

deuxième histrogramme e s t  p a r  c o n t r e  généra lement  unimodal .  

Un deuxième s e u i l  c o r r e s p o n d a n t  à l a  moyenne d e  sen mode 

un ique  p e u t  c o n s t i t u e r  une bonne s o l u t i o n .  

Pa r  c e t t e  approche ,  on r é a l i s e  en f a i t  une c l a s s i f i c a t i o n  

d a n s  un e s p a c e  d e  mesure b i d i m e n s i o n n e l ,  avec pour a t t r i b u t s ,  

l e  n iveau  d e  g r i s  e t  l e  g r a d i e n t .  [ f i g u r e  1-31 

G r a d i e n t  

d-+- 
Yodes de  
NO 1 
( P o i n t s  é 
de f a i b l e  

l ' h i s togramme 

l é m e n t a i r e s  
- r a d i e n t  l 

l i m i t e  

\ 

Yode de l ' h i s t o g r a r r m e  
2 

( P o i n t s  é l é m e n t a i r e s  
de ? r a d i e n t  é l e v é )  

7Tiveaux 
de  g r i s  

F i a u r e  / 1-3 1 



1.3.3. - Méthodes d e  s e u i l l a g e  g l o b a l  p a r  a n a l y s e  d ' e n t r o p i e  

PUN 1271 a  f o r m u l é  une méthode p o u r  r e n d r e  maximum 

l ' e n t r o p i e  d ' u n e  image s e u i l l é e  e n  f o n c t i o n  d e  l ' e n t r o p i e  d e  

l ' i m a g e  o r i g i n a l e .  Malheureusement ,  l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l ' e n t r o p i e  

é t a n t  maximum p o u r  une d i s t r i b u t i o n  u n i f o r m e ,  l a  méthode f a v o r i s e  

f o r t e m e n t  l es  s o l u t i o n s  é v i d e n t e s  d a n s  l e s q u e l l e s  il y a  é g a l i t é  

d u  nombre d e  p o i n t s  é l é m e n t a i r e s  d a n s  les modes d e  l ' h i s t o g r a m m e  

d e  1 ' image s e u i l l é e  . 

D e  ce f a i t ,  on c o n s t a t e  q u e ,  d a n s  c e r t a i n s  c a s ,  l e  

c h o i x  d u  s e u i l  e s t  l o i n  d ' ê t r e  o p t i m a l .  En p a r t i c u l i e r ,  l o r s q u e  

l a  s u r f a c e  d e s  o b j e t s  e s t  p e t i t e  v i s - à - v i s  de  c e l l e  d u  f o n d ,  

l e  s e u i l  e s t  f o r t e m e n t  d é c a l é  du côté d u  " p i c "  le  p l u s  impor . t an t .  

P U N  s u g g è r e  en  o u t r e  [28] , l ' u t i l i s a t i o n  d e  l ' e n t r o p i e  

d e s  h i s tog rammes  cumulés  e t  l a  p r o b a b i l i t é  cumulée d e s  n i v e a u x  

d e  g r i s  pour  c a r a c t é r i s e r  l a  s y m é t r i e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  

n i v e a u x  d e  g r i s  a f i n  d e  c h o i s i r  un s e u i l .  C e t t e  méthode ne donne  

d e s  r é s u l t a t s  a c c e p t a b l e s  que  s i  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  n i v e a u x  d e  

g r i s  p r é s e n t e  d é j à  une  c e r t a i n e  symétrie. C e t t e  app roche  n ' a  

p a s  é t é  j u g é e  f i a b l e  p a r  KITTLER 1231 . 

J. N .  KAPUR, P . K .  SAHOO e t  A . K . C .  WONG [29] p r o p o s e n t  un 

n o u v e l  a l g o r i t h m e  b a s é  s u r  l e  c a l c u l  d e  l ' e n t r o p i e  à " n u  m o d a l i t é s  

( " n "  é t a n t  l e  nombre d e s  n i v e a ~ x  d e  g r i s ) .  Deux d i s t r i b u t i o n s  

d e  p r o b a b i l i t é  s o n t  a i n s i  d é f i n i e s  d e  1 à s e t  de  si-1 à n. 



S o i t  l a  f o n c t i o n  Y ---------------- ( S I  

avec  : ---- 

La v a l e u r  ( s )  q u i  maximise l a  f o n c t i o n  '4' es t  r e t e n u e  
( s )  

comme v a l e u r  d e  s e u i l .  

I l  a p p a r a i t  que ce t  a l g o r i t h m e  ne  donne d e s  r é s u l t a t s  

s a t i s f a i s a n t s  que  s i  l a  s u r f a c e  d e s  o b j e t s  e s t  approxiniat ivement  

1 
é g a l e  à c e l l e  du f o n d ,  d e  t e l l e  s o r t e  que s = n .  

La f i g u r e  [1-4-a] r e p r é s e n t e  l a  courbe  P. ( S I  
de l ' i m a g e  

r e p r é s e n t é e  à l a  f i g u r e  L1-4-bj. O n  c o n s t a t e  que deux  v a l e u r s  

d e  s : S1 e t  S j  maximisent  l a  f o n c t i o n  Y . La f i g u r e  [1-4-cl 
( 5 )  

r e p r é s e n t e  l ' h i s togramme e n  n iveaux  d e  g r i s  (1 à n )  d e  l a  

f i g u r e  [I-4-bj e t  l e  s e u i l  d e  b i n a r i s a t i o n  a été c h o i s i  p r a t i -  

n  quement à 2 ,  c e  q u i  co r respond  à Ss s u r  l a  courbe  Y . ( S I  



F i g u r e  ( 1-4-al 

F i g u r e  II-4-bl 

F i g u r e  [ 1-4-c 1 d'  a p r è s  1 29 1 



1.3.4 - Méthodes d e  s e u i l l a s e  s l o b a l  d i v e r s e s  : 

Quand l e  p o u r c e n t a g e  d e  l a  s u r f a c e  d e s  o b j e t s  à i s o l e r  

d u  fond  d a n s  une  image es t  connu à p r i o r i ,  DOYLE [ 3 0 ]  a j u s t e  

le  s e u i l  d e  t e l l e  sor te  que  l a  s u r f a c e  occupée  p a r  l es  p o i n t s  

image d e  n i v e a u  d e  g r i s  s u p é r i e u r  ( o u  i n f é r i e u r )  au s e u i l  

s o i t  é g a l e  à ce l l e ,  connue ,  d e s  o b j e t s  c o n t e n u s  d a n s  l ' i m a g e .  

C e t t e  méthode e s t  b i e n  s û r  i n a p p l i c a b l e  l o r s q u e  l a  

s u r f a c e  d e s  o b j e t s  e s t  i n c o n n u e ,  ou v a r i e  d ' u n e  image à l ' a u r à r e .  

D E R A V I  e t  PAL [31] p r é s e n t e n t  une méthode d e  s é l e c t i o n  

d e  s e u i l  b a s é e  s u r  une  p a r t i t i o n  d e  l a  m a t r i c e  d e  t r a n s i t i o n  

d e  n i v e a u  d e  g r i s  ( n  x n ,  a v e c  n : nombre p o s s i b l e  d e  n i v e a u x  

d e  g r i s ) .  La  m a t r i c e  e s t  c o n s t r u i t e  p a r  b a l a y a g e  v e r t i c a l  e t  

h o r i z o n t a l  d e  l ' i m a g e ,  p a r  1 1 i n c r 6 m e n t a t i o n  d e s  e n t r é e s  ( n i  , n . )  
- 3 

d e  l a  m a t r i c e ,  s i  l a  t r a n s i t i o n  d u  n i v e a u  d e  g r i s  ( n . )  a u  n i v e a u  
1 

d e  g r i s  (n.) a  e u  l i e u .  
7 

Bien  q u e  les  a u t e u r s  annoncen t  que  l a  méthode p e r m e t t e  

d e  s e u i l l e r  des images  à d i s t r i b u t i o n  d e  n i v e a u  d e  g r i s  

u n i m o d a l e s ,  c e t t e  a p p r o c h e  n é c e s s i t e  d e s  temps  d e  c a l c u l  

i m p o r t a n t s  e t  une  p l a c e  en  mémoire p r o h i b i t i v e .  



1 . 4  - METHODES LOCALES 

1 . 4 . 1 .  - Méthodes d e  s e u i l l a g e  l o c a l  p a r  p a r t i t i o n n e m e n t  d e  l ' i m a g e  

T r è s  s o u v e n t ,  compte t e n u  d e s  v a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  d e  

l ' é c l a i r a g e ,  il s '  a v è r e  i m p o s s i b l e  d  ' o b t e n i r  un s e u i l  un ique  

s a t i s f a i s a n t  pour  e x t r a i r e  t o u s  l es  o b j e t s  d e  l e u r  c o n t e x t e .  

En p a r t i t i o n n a n t  l ' i m a g e  e n  f e n ê t r e s ,  on p e u t  a j u s t e r  

un s e u i l  s u r  chacune  d ' e l l e s ,  s e l o n  l ' u n e  d e s  méthodes  d ' a j u s t e m e n t  

d e s  s e u i l s  g lobaux .  C e t t e  approche  a  é t é  proposée  p a r  CHOW e t  

KANEKO [20] e t  r e p r i s e  p a r  NAKAGAWA e t  ROSENFELD [ 3 2 ]  . La 

p r o c é d u r e  se décompose comme s u i t  : 

1 - Découpage d e  l ' i m a g e  e n  p e t i t e s  f e n ê t r e s  a d j a c e n t e s  d e  

m ê m e  t a i l l e ,  a i n s i ,  pour  une image d e  256 x  256 p o i n t s  

é l é m e n t a i r e s ,  les  a u t e u r s  o n t  p r o p o s é s  un découpage  d e  

l ' i m a g e  e n  6 4  f e n ê t r e s  d e  m ê m e  t a i l l e  (32 x  3 2 ) ,  

2 - D é t e r m i n a t i o n  d e  l ' h i s t o g r a m m e  d e s  n iveaux  d e  g r i s  d a n s  

chaque f e n ê t r e ,  

3 - S é l e c t i o n  d e s  his togrammes à c a r a c t è r e  bimodal p a r  une 

p r o c é d u r e  d '  a j u s t e m e n t  d ' u n  modèle g a u s s i e n .  Pour  chaque 

f e n ê t r e ,  on c a l c u l e  l a  moyenne e t  l ' é c a r t  t y p e  d e  l ' h i s t o -  

gramme F ( n  ) s o u s  l a  forme : 
9  



avec ---- : O 4 ng ( n t  e t  n '  = 3 2 , 6 4 , 1 2 8  ou  256  -- 

N' é t a n t  l e  nombre d e  p o i n t s  é l é m e n t a i r e s  c o n t e n u s  

d a n s  une  f e n ê t r e .  

- S i  a > 3 ,  l e s  a u t e u r s  c o n s i d e r e n t  q u ' i l  e s t  t r è s  

p r o b a b l e  q u e  l ' h i s t o g r a m m e  d e  l a  f e n ê t r e  c o n s i d é r é e  

s o i t  b i m o d a l .  

- S i  0 < 3 ,  l ' h i s t o g r a m m e  e s t  c o n s i d é r é  comme  un imoda l ,  

4 - Pour  t o u t e s  l e s  f e n ê t r e s  q u i  o n t  un h i s togramme b i m o d a l ,  

on c a l c u l e  l e  s e u i l  à p a r t i r  d e  l a  méthode d e s  m o i n d r e s  

c a r r é s  d é c r i t e  a u  p a r a g r a p h e  I I .  3-11  , 

5- Pour  les a u t r e s  f e n ê t r e s ,  le  s e u i l  es t  c a l c u l é  l o c a l e m e n t  

p a r  une  méthode d e  p o n d é r a t i o n  l o c a l e .  S o i t  T ( u , v ) ,  l a  

v a l e u r  d u  s e u i l  a s s i g n é e  à une f e n ê t r e  c e n t r é e  au po in t .  ( u , v ) ,  

s o i t  ( x , y ) ,  l es  c o o r d o n n é e s  d e  l a  f e n ê t r e  d o n t  on d o i t  c a l c u l e r  

l e  s e u i l  S .  C e  d e r n i e r  e s t  o b t e n u  s o u s  l a  fo rme : 

C e  q u i  r e v i e n t  à a l l o u e r  un p o i d s  p r o p o r t i o n n e l  à l a  

d i s t a n c e  qui s é p a r e  l a  f e n ê t r e  c o n s i d é r é e  S ( u , v )  d e  c h a c u n e  

d e s  f e n ê t r e s  v o i s i n e s .  ( C f .  F i q i i r e  11-51 ) . 



Une variante pour assigner un seuil à une fenetre 

consiste à faire une interpolation bilinéaire. Soit quatre 

fenêtres centrées en A, B, C, D dont on connaît les seuils : 

SA, SB, Sc et SD (Cf. Figure [1-61). 

c d 
Fiaure ; 1-5 li~ure : 1 - 6  

Le seuil s au  oint ?, est obtenu SQUS ia forne - 
P 

L'inconvénient de la méthode résiàe dans le fait 

qu'elle demande un temps de traitement prohibitif et n'est 

valable que si les histrogramnes locaux sont bimodaux. 

De plus, on rencontre, d'importantes difficultés 

pour reconstituer l'image binaire globale à partir des fenëtres 

1 . 4 . 2  - - Méthodes de seuillage local Dar étiaueta~e probabiliste 

La binarisation d'une inaqe   eut être envisaqee c0rnP.e 

un problème d'étiquetaqe probabiliste en définissant deux classes : 



c e l l e  d e s  p o i n t s  du fond ( C l )  e t  c e l l e  d e s  p o i n t s  d e s  o b j e t s  ( C 2 ) .  

I l  s ' a g i t  a l o r s  de  dé t e rmine r ,  pour chaque p o i n t  é l émen ta i r e ,  

l a  p r o b a b i l i t é  q u ' i l  appar t ienne  à l a  c l a s s e  Cl (ou à l a  c l a s s e  C Z ) .  

S o i t  P l  ( A ( k , l ) )  l a  p r o b a b i l i t é  que l e  p o i n t  A ( k , l )  

a p p a r t i e n t  à l a  c l a s s e  C l .  On a  de  façon év iden te  : 

Une manière simple d e  cAasser l e s  p o i n t s  é l émen ta i r e s  c o n s i s t e  

à d é f i n i r  : 

n  
gmax - n  ( A ( k , l ) )  

PT ( A ( k l l ) )  = g 

n  - n 
gmax gmin 

ng ( A ( k , l )  - nqmin 
P2 (A(k,  1) ) = --P 

n  - n gmax jmin 

n  (A(k ,  1) ) r e p r é s e n t e  l e  n iveau  de g r i s  du p o i n t  A(k,  1) , 
g 

n e s t  l e  niveau de  g r i s  maximum rencont ré  dans l'image, 
gmax 

cor respondant  à un p o i n t  appa r t enan t  à un o b j e t ,  a l o r s  que 

n  gmin e s t  l e  niveau de  g r i s  minimum dans l ' i m a g e ,  correspondant  

à un p o i n t  du fond. 

La procédure de d é c i s i o n  assoc iée  à c e t t e  éva lua t ion  

d e s  p r o b a b i l i t é s  e s t  : 

Décider A(k.1)  6 C, s i  P , ( A ( k , l ) )  > 0 . 5  

Décider A ( k , l )  E C 2  s i  P 2 ( A ( k , l j )  > 0 . 5  



On peut améliorer l e s  r é s u l t a t s  de c e t t e  procédure 

d e  c l a s s i f i c a t i o n  en prenant  en compte l e  vois inage de chaque 

p o i n t  élémentaire e t  en analysant  l a  compat ib i l i té  de l a  c l a s s e  

à l aque l l e  il e s t  a f f e c t é  avec l e s  c l a s s e s  auxquelles s e s  

v o i s i n s  immédiats son t  ass ignés .  

P lus  précisément, s i  un poin t  e s t  assigné à l a  même 

c l a s s e  que l a  majori té  de s e s  vo i s ins  dans l ' image,  l a  p r o b a b i l i t é  

pour que c e t t e  déc is ion  s o i t  co r rec te  e s t  p l u s  grande que s i  

ce  po in t  e s t  l e  seu l  parmi tous  s e s  v o i s i n s  à ê t r e  assigné à 

c e t t e  c l a s s e .  Cette simple cons ta ta t ion  permet d'augmenter ou 

de  diminuer l a  p r o b a b i l i t é  que l e  po in t  considéré appartienne 

effect ivement  à l a  c l a s s e  à l aque l l e  il e s t  assigné,  selon 

q u ' i l  y  a  compa t ib i l i t é  ou non avec l e s  déc i s ions  pr i ses  pour 

s e s  v o i s i n s .  

En r é a j u s t a n t  de manière i t é r a t i v e  c e s  p r o b a b i l i t é s ,  

on a b o u t i t  à un scnéma d ' é t i q u e t a g e  p r o b a b i l i s t e ,  appelé 

également "processus de  r e l a x a t i o n "  q u i  tend à confirmer l e s  

déc i s ions  compatibles à 1 ' é c h e l l e  d  ' un vois inage e t  à inf i rmer 

l e s  déc i s ions  qui  appara i s sen t  incompatibles dans ce voisinage 33 . r 1 

A. ROSENFELD e t  R .C .  SMITH [34]  montrent comment c e t t e  

approche r é d u i t  fortement l e s  e r r e u r s  de c l a s s i f i c a t i o n  des 

p o i n t s  é lémentaires  par  s e u i l l a g e .  Deux méthodes de re laxat ion  

s o n t  proposées dans [34 ] ,  l a  première e s t  proposée par HUMMEL 

e t  ZUCKER [35] , ROSENFELD [ 3 6 ]  , PELEG [37] . La seconde Dasfe s u r  

d e s  méthodes bayesiennes e s t  présentée par  PELEG [38]. 



1.4.2.1 - Première méthode : 
_--_____---__--- 

S o i t  un ensemble d ' o b j e t s  (dans not re  c a s ,  l e s  p o i n t s  

de l ' image)  

Al , . . . . . . . . . . ' An 

appartenant à R c l a s s e s  : 

Cl' .... " .... ' C ~  

Pour chaque p a i r e  d ' o b j e t s  e t  chaque p a i r e  de c l a s s e s ,  on 

dispose d 'une  mesure de compat ib i l i té  e n t r e  l e s  deux déc i s ions  : 

Cette  mesure e s t  représentée  par l e  c o e f f i c i e n t  de compa t ib i l i t é  

t e l  que : 

b  C ( i , K ; i g  ' K t )  > O 

s ' i l  y a  compa t ib i l i t é  e n t r e  l e s  deux déc is ions  : 

s ' i l  y a  incompa t ib i l i t é  e n t r e  l e s  deux déc is ions  précédentes.  



C ( i , k ; i ' , k V )  = O 

si  l e s  deux déc i s ions  son t  indépendantes. 

S o i t  P::i l a  p r o b a b i l i t é  i n i t i a l e  estimee pour Ai E c~ 

avec : 1 6 i < n ---- 
1 6  K G R  

ième 
A l a  r- i t é r a t i o n ,  l a  p r o b a b i l i t é  estimée PLSA r = 1 1 2  . . 
d o i t  s a t i s f a i r e  l e s  r e l a t i o n s  : 

P .  e s t  a j u s t é e  en fonct ion  de la valeur d u  coefficient de 
1 , K  

compa t ib i l i t é  ( C )  : 

-a- S i  P i ,  e s t  é levée e t  C ( i , K ;  i '  , K t )  > 0 ,  
, K t  

on incrémente P c a r  on a  compat ib i l i té  
i , K  

-b- S i  P i ,  e s t  é levée e t  C( i ,R ;  i l , K ' )  < O ,  
,KI 

on décrémente P i r K  car  on a incompat ib i l i te  

-c- S i  Pi ,  e s t  f a i b l e  e t  C ( i , K ; i r  , K t )  '2L 0, 
I K '  

' i , ~  v a r i e  t r è s  légérement. 



Pour formaliser  c e s  observat ions,  on i n t r o d u i t  l a  

q u a n t i t é  : 

En associant  à chaque obje t  A l e s  C K ,  c l a s s e s  
i ' 

auxquel les  il peut ê t r e  ass igné ,  on a : 

avec : ---- 

- s i  c e t t e  s o m m e  e s t  p o s i t i v e ,  on a  globalement 

compa t ib i l i t é  

- s i  e l l e  e s t  négat ive ,  on a  globalement incompa t ib i l i t é .  

Le processus d ' é t i q u e t a g e  p r o b a b i l i s t e  i t é r a t i f  c o n s i s t e  

à r é a c t u a l i s e r  l e s  v a l e u r s  des composantes P i t K  ( r )  selon l e  schéma 

r é c u r r e n t  : 



avec : ---- 
i r )  - - -  1 

; [ C ( i , K ; i r . K r ) P i l  . K I  q i , ~  n - 1  i ' = l  K t = l  
i ' f i  

ième i r )  e s t  l a  moyenne s u r  l e s  vo i s ins  du i- 
' i , K  po in t  é lémentaire  

ème ( r )  e s t  l ' e s t imée  à l a  r- 
Pi , K  i t é r a t i o n  de l a  p robab i l i t é  que 

ème l e  i- è me o b j e t  (po in t  é lémentaire)  a p p a r t i e n t  à l a  K- c l a s s e .  

Dans l e  cas  d 'un s e u i l l a g e  (R=2) ,  l e  c o e f f i c i e n t  de 

compa t ib i l i t é  C ( i , K ; i ' , K 1 )  mesure l a  compa t ib i l i t é  de l a  p a i r e  

d 'évènements : ( p o i n t  élémentaire ( i) élément de  l a  c l a s se  (1) 

e t  point  élémentaire ( i l )  élément de l a  c l a s s e  ( 2 ) ) .  On a l loue  

à ce c o e f f i c i e n t  une valeur  nu l l e  ( zé ro )  pour l e s  p a i r e s  de 

po in t s  é lémentaires  non v o i s i n s ,  e t  l a  va leur  de l ' i n fo rmat ion  

mutuelle c i-après  pour l e s  poin ts  é lémenta i res  vo i s ins  : 

~ r o b [ . o i n t  i e c l a s s e  K ,  point  i r  € c l a s s e  K ' ]  
C ( i , K ; i f  , K t )  = Log * 

i f c l a s s e  K Prob Poin t  i '  f c l a s s e  ~g 1 C 
Les p r o b a b i l i t é s  i n i t i a l e s  P ( 0 )  

i 1 ( O )  sont estimées e t  ' i , 2  

à p a r t i r  du niveau de g r i s  du poin t  A P lus  précisément, on i ' 

prend : 

Crmax - cmi) ( U )  = -- 
' i , i  Cmax - CI 

min 

( O )  c m i )  .- O 

n - - - ni i in -- 
i , 2  - a nmax mi.n 



1 . 4 . 2 . 2  - Deuxième méthode : 
---------------- 

Dans l a  seconde méthode, PilK e s t  l a  moyenne s u r  

ème po in t  élémentaire de : l e s  vo i s ins  du i- 

Les c o e f f i c i e n t s  C ( i , K ; i ' , K ' )  sont  l e s  a n t i l o g s  de l ' i n fo rmat ion  

mutuelle. On u t i l i s e  l e s  mêmes p r o b a b i l i t é s  i n i t i a l e s  p lo !  e t  
J- 1 

( O )  que pour l a  première méthode. ' i . 2  

1.4.2.3 - Evaluation : 
---------- 

Le processus i t é r a t i f  peut ê t r e  a r r ê t é  dès que l a  

somme des d i f f é r e n c e s  absolues des  p r o b a b i l i t é s  : 

qevienne suffisamment f a i b l e  e n t r e  deux i t é r a t i o n s  success ives .  

z ( r )  - La valeur  de  l a  q u a n t i t é  
l K  1 Pi 

, permet d ' a p p r é c i e r  

l ' é v o l u t i o n  de l ' é t i q u e t a g e  [ 3 6 ]  . 

Dans l a  p r a t i q u e ,  il n ' y  a  s t a b i l i s a t i o n  des p r o b a b i l i t é s  

qu 'après  p l u s i e u r s  i t é r a t i o n s .  La segmentation peut a l o r s  s ' e f -  

f ec tue r  simplement en comparant l e s  p r o b a b i l i t é s  ass ignées  à 

i r+l)  chaque p o i n t  Ai à un s e u i l .  En e f f e t ,  l e s  p r o b a b i l i t é s  Pi, 



o n t  t e n d a n c e  à s ' a p p r o c h e r  d e  l a  v a l e u r  " 1" d a n s  l e s  zones  

c l a i r e s  d e  1' image e t  d e  se r a p p r o c h e r  d e  l a  v a l e u r  " 0 "  d a n s  

l es  zones  sombres ,  ce q u i  f a c i l i t e  l a  d i s c r i m i n a t i o n  e n t r e  

l e s  p o i n t s  d e s  o b j e t s  e t  c e u x  du  f o n d .  

C e t t e  a p p r o c h e  a m é l i o r e  i n c o n t e s t a b l e m e n t  l a  r o b u s t e s s e  

d e s  p r o c é d u r e s  d e  s e u i l l a g e ,  s u r t o u t  d a n s  l e  c a s  d ' i m a g e s  

b r u i t é e s .  E l l e  pe rme t  d e  s ' a f f r a n c h i r  a i s é m e n t  d e  b r u i t s  d u  

t y p e  " p o i v r e  e t  s e l " .  

Cependant ,  o u t r e  l e  temps d e  c a l c u l  r e l a t i v e m e n t  l o n g  

n é c e s s a i r e  p o u r  a t t e i n d r e  l a  conve rgence  d e  l ' a l g o r i t h m e ,  on 

p e u t  mettre e n  é v i d e n c e  une a u t r e  l i m i t e  d e  l a  méthode.  En 

e f f e t ,  pour  une s c è n e  o b s e r v é e  s o u s  un é c l a i r a g e  non u n i f o r m e ,  

ou d a n s  le  cas où l e  fond  (ou  l es  o b j e t s )  p r é s e n t e n t  d e s  

f l u c t u a t i o n s  s p a t i a l e s  d e  r é f l e c t a n c e  ou d e  c o u l e u r ,  l a  méthode, 

b i e n  q u e  f a i s a n t  a p p e l  à un p r o c e s s u s  d ' a n a l y s e  l o c a l  , n e  

p e r m e t  p a s  une  s e g m e n t a t i o n  c o r r e c t e .  C e t t e  l i m i t a t i o n  v i e n t  du  

c h o i x  d e s  p r o b a b i l i t é s  i n i t i a l e s  q u i  s o n t  c a l c u l é e s  à p a r t i r  

d ' u n e  i n f o r m a t i o n  g l o b a l e  s u r  l ' i m a g e .  En e f f e t ,  l a  p r o b a b i l i t é  

( O) 
'i, 1 

es t  o b t e n u e  e n  c o n s i d é r a n t  l e  n i v e a u  d e  g r i s  du p o i n t  A 
i 

p a r  r a p p o r t  aux  deux  e x t r ê m e s  g  e t  gmin s u r  t o u t e  l ' i m a g e .  max 

I l  p e u t  donc a r r i v e r  q u e  d a n s  une zone m a l  é c l a i r é e ,  t o u s  les  

p o i n t s  a i e n t  d e s  p r o b a b i l i t é s  Pi- ( O )  , f a i b l e s ,  b i e n  que  c e t t e  zone 

c o n t i e n n e  d e s  o b j e t s  e t  un fond d e  n i v e a u  d e  g r i s  d i f f é r e n t s .  



1 . 5  - CONCLUSION 

Nous a v o n s  p a s s é  e n  r e v u e  d i f f é r e n t e s  méthodes  d e  

b i n a r i s a t i o n  q u i  p e r m e t t e n t  d ' e x t r a i r e  l e s  o b j e t s  d e  l e u r  

a r r i è r e  p l a n  d a n s  une image.  

Les  méthodes  d e  s e u i l l a q e  g l o b a l  . s o n t  v a l a b l e s  

un iquement  d a n s  l e  cas où on a  un bon c o n t r a s t e  e n t r e  l e s  o b j e t s  

e t  l ' a r r i è r e  p l a n  e t  o ù  l ' é c l a i r a g e  d e  l a  s c è n e  a n a l y s é e  e s t  

t r è s  un i fo rme .  O r ,  d e  t e l l e s  s i t u a t i o n s  n e  se p r é s e n t e n t  que  

r a r e m e n t ,  s u r t o u t  d a n s  un env i ronnemen t  i n d u s t r i e l .  D e  p l u s ,  

c e r t a i n s  a l g o r i t h m e s  n é c e s s i t e n t  un g r a n d  temps d e  c a l c u l .  

L e s  méthodes  d e  s e u i l l a g e  l o c a l  t e n d e n t  à p a l l i e r  

les i n c o n v é n i e n t s  d e s  méthodes  g l o b a l e s .  Le p r o c e s s u s  i t é r a t i f  

d e  r e l a x a t i o n  pe rme t  d ' é l i m i n e r  l e  b r u i t  d ' u n e  image e n  

a n a l y s a n t  l a  c o m p a t i b i l i t é  e n t r e  l e s  n i v e a u x  d e  g r i s  d e  p o i n t s  

v o i s i n s .  En ce s e n s ,  ce p r o c e s s u s  a m é l i o r e  les r é s u l t a t s  du 

s e u i l l a g e ,  m a i s  n e  p e r m e t  p a s  d e  s ' a f f r a n c h i r  d e s  e f f e t s  d e s  

v a r i a t i o n s  d e  r é f l e c t a n c e  ou d ' é c l a i r a g e .  Le p a r t i t i o n n e m e n t  de 

l ' i m a g e  p e r m e t  d ' e n v i s a g e r  d e s  s e u i l l a g e s  l o c a u x  a d a p t é s  à l a  

luminance  moyenne d e  chaque  zone d e  l ' i m a g e .  Mais l e  c h o i x  d e s  

f e n ê t r e s ,  e s s e n t i e l l e m e n t  a r b i t r a i r e ,  e n t r a i n e  d e s  d i f f i c u l t é s  

a u  n i v e a u  d e  l a  r e c o n s t i t u t i o n  d e  l ' i m a g e  complè t e  s egmen tée .  

Nous p r o p o s o n s ,  d a n s  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t ,  une  n o u v e l l e  

app roche  de ce problème q u i  a l l i e  ].es deux  a s p e c t s  d u  s e u i l l a g e  

g l o b a l  e t  d u  s e u i l l a g e  l o c a l ,  en  t i r a n t  p a r t i  d ' u n e  méthode 

s i m p l e  d e  r e c o n n a i s s a n c e  d e s  fo rmes .  
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11.1 - INTRODUCTION 

Dans l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  nous  avons  m i s  e n  

é v i d e n c e  l e s  d i f f i c u l t é s  l i ées  aux  t e c h n i q u e s  de  s e g m e n t a t i o n  

p a r  s e u i l l a g e .  P l u s i e u r s  a u t e u r s  o n t  r e s s e n t i  l a  n é c e s s i t é  

d e  p r o p o s e r  d e s  méthodes  locales q u i  p e r m e t t e n t  d e  p r e n d r e  

e n  compte l e s  f l u c t u a t i o n s  d e  l ' é c l a i r a g e  ou d e  l a  r é f l e c t a n c e  

d u  f o n d  a i n s i  que  celles d e s  o b j e t s .  I l  i m p o r t e ,  e n  e f f e t ,  

que  le  s e u i l  d e  d i s c r i m i n a t i o n  e n t r e  o b j e t s  e t  f o n d  s o i t  

a j u s t é  e n  t o u t  p o i n t  d e  l ' i m a g e  e n  f o n c t i o n  du  n i v e a u  moyen 

du g r i s  d a n s  l a  zone  c o n s i d é r é e .  

Nous avons  vu que  l e s  méthodes  b a s é e s  s u r  l e  p r o c e s s u s  

d e  r e l a x a t i o n ,  b i e n  que m e t t a n t  e n  o e u v r e  un t r a i t e m e n t  l o c a l  

s u r  les n i v e a u x  d e  g r i s ,  n e  p e r m e t t e n t  p a s  d e  p r e n d r e  en  

compte d e s  f l u c t u a t i o n s  s p a t i a l e s  i m p o r t a n t e s  d e  l a  

luminance  d e  l a  s c è n e  a n a l y s é e .  

S e u l e s  les  méthodes d e  s e u i l l a g e  l o c a l  b a s é e s  s u r  

un p a r t i t i o n n e m e n t  d e  l ' i m a g e  p e r m e t t e n t  d e  mettre e n  é v i d e n c e  

d e s  o b j e t s  d a n s  d e s  zones  sombres  a u s s i  b i e n  que  d a n s  d e s  

zones  c l a i r e s  d ' u n e  image. Ma i s ,  ces méthodes p r é s e n t e n t  l e  

g r a v e  i n c o n v é n i e n t  d e  s egmen te r  indépendamment chaque  sous -  

image ,  ce q u i  c o n d u i t  à d e  g r a n d e s  d i f f i c u l t é s  pour  r e c o n s t i t u e r  

l ' i m a g e  g l o b a l e  s e u i l l é e ,  s u r t o u t  l o r s q u e  les  o b j e t s  à 

e x t r a i r e  a p p a r t i e n n e n t  à p l u s i e u r s  sous- images  a d j a c e n t e s .  



Afin d ' améliorer la robustesse des procédures 

d'analyse d'image par rapport aux conditions d'éclairage, 

et compte tenu du manque de méthode fiable pour atteindre 

cet objectif, nous proposons une nouvelle approche de la 

segmentation des images à seuils multiples. 

La méthode proposée s'applique à l'extraction d'ob~ets 

de forme identique en vrac planaire, sous des conditions 

d'éclairage quelconques. Le développement de cette méthode 

a été motivé en constatant l'importance des fluctuations 

spatiales de l'éclairement dans le champ de la caméra lorsqu'on 

emploie des sources lumineuses ponctuelles. La méthode est 

également destinée à l'extraction d'objets dont la réflectance 

peut varier en fonction de la position par rapport aux 

sources d'éclairage. Elle est, d'autre part, insensible à 

des variations de coloris des objets. 

II .  2 - P R I N C I P E  DE LA METHODE 

L' a justement d ' un seuil. de binarisation dépend de 

l'éclairage, de la nature des objets et du fond. La présence 

dans l'image de zones d'ombres et de lumière vive dues à un 

éclairage peu élaboré rend di£ f icile sinon impossible la 

définition d'un seuil unique séparant efficacement les objets 

de l'arrière plan (Cf. Figure [II-1-a] ) . 



La Figure [II-11 représente l'histogramme des niveaux 

de gris (c) de l'image numérisée (b) . 

Fiqure III-1-al : Image brute d'un ensemble d'objets identiques 

métalliques en vrac planaire avec source 

d'éclairage ponctuelle dacalée par rapport 

à la scène, 



h(i) 

FrQquence 
d' apparition 

+ Fiqure III-1-b ) : Irnaqe numérisée 

nigure III-1-c 1 : Histogramme des niveaux de gris 
de l'image numérisée 1 II-1-b 1 

+ 
. vea 
gri 



I l  es t  imposs ib le  de  b i n a r i s e r  correctement  c e t t e  

image en  a p p l i q u a n t  un s e u i l  unique,  l 'histogramme d e s  niveaux 

de g r i s  de  l a  F i g u r e  [II-1-b] n ' é t a n t  pas  bimodal. 

L ' idée  d e  base c o n s i s t e  à app l ique r  d i f f é r e n t s  s e u i l s  -. 
globaux à l ' image  numérisée e t  à déte rminer  pour chacun d ' e u x  

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  formes e x t r a i t e s .  

La  f i g u r e  [II-21 indique les p o s i t i o n s  d ' un  c e r t a i n  

nombre de  s e u i l s  st, t = 1 , 2 ,  ........, T ,  é q u i d i s t a n t s  - ---------- s u r  

l 'histogramme d e  l a  F igu re  [II-l-c] . 
La d i s t a n c e  e n t r e  deux s e u i l s  e s t  appe lée  : "pas de  s e u i l l a g e " .  

h ( i )  Fréquence d ' a n p a r i t i o n  t 

I I I I I I I I ! I I 

n o i r  s s s s 
1 2 3 '4 '5 "6 '7 '8 '9 '10 '11 1 2  blanc  

F igu re  111-21 : P o s i t i o n  sur  l ' é c h e l l e  d e s  niveaux de g r i s  
d e s  s e u i l s  s t ,  t=1, ........,12 



Pour chaque s e u i l  st, on o b t i e n t  une image' b i n a i r e  

no tée  Qt. Dans chaque image Qt a p p a r a i s s e n t  N t  formes b i n a i r e s  

e no tées  Q t I  e  = 1 , 2 ,  ........, Nt e é t a n t  l e  numéro d e  l a  

forme e x é r a i t e  d e  l ' image  segmentée Qt. 

Afin d ' i l l u s t r e r  ce  p r i n c i p e ,  on a b i n a r i s é  l ' image  

numérisée d e  l a  F igure  1 1 - 1 ,  avec les 1 2  s e u i l s  é q u i d i s t a n t s  

de  l a  f i g u r e  [II-21. 

La f i g u r e  [II-31 r e p r é s e n t e  1 0  images s e u i l l é e s  parmi 

les 12 images Q t f  t = 1 , 2 ,  ......, 12 obtenues .  Le s e u i l  l e  p l u s  

bas e t  l e  p l u s  h a u t  correspondant  respect ivement  aux v a l e u r s  

de  20 e t  2 4 0  s u r  une é c h e l l e  de  256 niveaux de g r i s .  Le  pas  

de  s e u i l l a g e  s u r  c e t t e  é c h e l l e  es t  donc d e  20  niveaux d e  g r i s .  



Figu re  III-3-bl : Image s e u i l l é e  Q2 

Figure  1 1 1 -  : Image s e u i i l é e  Q ~  



- 

Fiqu re  1 II-3-d L : Image s e u i l l é e  Q4 

F i g u r e  III-3-el : Image s e u i l l é e  Q5 



Figu re  I11-3-~(  : Image s e u i l l é e  Q7 



Figure  III-3-hl : Image s e u i i i é e  Q8 

Figure  / I I -3- i l  : Image s e u i l î é e  Q9 



Figu re  III-3-jl : Image s e u i l l é e  Q10 

P o u r  l e s  s e u i l s  s t ,  t > 1 0 ,  l e s  images  

o b t e n u e s  n e  s o n t  p a s  p r é s e n t é e s ,  

c a r  peu d i f f é r e n t e s  d e  c e l l e - c i  . 

Pour c a r a c t é r i $ e r  les formes m i s e s  en  évidence pa r  

les d i f f é r e n t s  s e u i l s ,  on d é f i n i t  un v e c t e u r  d ' a t t r i b u t s  

morphomé t r i q u e s  : 

e où les é léments  x i ( Q t ) ,  i=1, ........, M s o n t  d e s  a t t r i b u t s  du 

t y p e  s u r f a c e ,  pé r imè t r e ,  compacité,  e t c . . .  



A l ' é v i d e n c e ,  s i  l e  " p a s  d e  s e u i l l a g e "  e s t  s u f f i s a m m e n t  

p e t i t ,  il e x i s t e  un ou p l u s i e u r s  s e u i l s  d e  l a  s é r i e  s t = 1 , 2 , .  . . 
t r  

. . . ,  T l  q u i  p e r m e t t e n t  d ' e x t r a i r e  une fo rme  r e p r é s e n t a t i v e  d e  

chaque  o b j e t  p r é s e n t  d a n s  l a  s c è n e ,  m a i s  i l  i m p o r t e  d e  r emarque r  

q u e  ces s e u i l s  n e  s o n t  p a s  les  m ê m e s  p o u r  chaque o b j e t .  

S i  on c o n s i d è r e  l ' e n s e m b l e  d e s  v e c t e u r s  x Q pou r  [ FI 
t o u t e s  les f o r m e s  e x t r a i t e s  d e  t o u t e s  les T images  b i n a i r e s  

o b t e n u e s  p a r  l e  s e u i l l a g e  m u l t i p l e ,  c e u x - c i  s e r o n t  d i s t r i b u é s  

a u t o u r  d ' u n  v e c t e u r  moyen X r e p r é s e n t a t i f  d e  l a  fo rme d e s  

o b j e t s  p r é s e n t s  d a n s  l ' i m a g e ,  p u i s q u e  c e u x - c i  s o n t  d e  forme 

i d e n t i q u e .  

C e  v e c t e u r  a t t r i b u t  moyen X p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r ,  s a n s  

aucune  c o n n a i s s a n c e  à p r i o r i  s u r  l e  c o n t e n u  de l a  s c è n e ,  l a  

fo rme d e s  o b j e t s  p r g s e n t s .  I l  s ' a g i t  a l o r s  d e  r e t r o u v e r ,  d a n s  

c h a c u n e  d e s  images  Q les  formes  " s i g n i f i c a t i v e s " ,  c ' e s t - à - d i r e ,  
t' 

l e s  fo rmes  q u i  r e p r é s e n t e n t  au  mieux l e s  o b j e t s  p r é s e n t s .  Il v a  

d e  s o i  que  l a  fo rme s i g n i f i c a t i v e  d ' u n  o b j e t  ne  s e r a  p a s  

f o r c é m e n t  e x t r a i t e  d e  l a  même image b i n a i r e  Qt que  c e l l e  d e  

s o n  v o i s i n .  En e f f e t ,  l e  m e i l l e u r  s e u i l  p o u r  un o b j e t  dépend  

des c o n d i t i o n s  d ' é c l a i r a g e  l o c a l e s  q u i  v a r i e n t  d ' u n  o b j e t  à 

l ' a u t r e .  

Le p r e m i e r  p rob lème  r e n c o n t r é  sera donc  c e l u i  d e  

d é t e r m i n e r  a p p r o x i m a t i v e m e n t  l a  p o s i t i o n  d e s  o b j e t s  p r é s e n t s  

d a n s  l a  s c è n e .  Il s ' a g i r a  e n s u i t e  d e  d é t e r m i n e r ,  p o u r  chaque  

o b j e t  Q ~ ,  e = l , .  . . . . . . . ,N a i n s i  m i s  en  é v i d e n c e ,  ça " m e i l l e u r e "  

e  image b i n a r i s é e  à c h o i s i r  parmi  l e s  T images  b i n a i r e s  Q t ,  

t = 1 , 2 , .  . . . . . . . , T  d i s p o n i b l e s .  



On s a i t  que pour d e s  o b j e t s  c l a i r s  s u r  fond sombre, 

les images b i n a i r e s  obtenues  avec un s e u i l  s2 son t  t o u t e s  

i n c l u s e s  dans  c e l l e s  obtenues avec un s e u i l  sl  s i  s < s2. 1 

D e  manière analogue,  s i  d e s  o b j e t s  foncés  s o n t  d i s p o s é s  s u r  

un fond  c l a i r ,  ce s o n t  les images b i n a i r e s  obtenues avec l e  

s e u i l  sl q u i  s o n t  i n c l u s e s  dans celles obtenues  avec l e  s e u i l  

Ce t t e  remarque nous permet d ' o r i e n t e r  l e  choix du 

premier s e u i l  à app l ique r  pour m e t t r e  en évidence l a  présence 

d e s  p i èces .  

De manière schématique, on pour ra  prendre  l e  s e u i l  sl 

l e  p l u s  bas  de  l a  s é r i e  d e s  s e u i l s  st ,  t=l,.  . . . . . . . , T ,  s i  le 

fond es t  sombre. C e  q u i  correspond à l a  F igure  [II-4-a] . S i  

l e  fond e s t  c l a i r  par  r a p p o r t  aux o b j e t s ,  on r e t i e n d r a  l e  

s e u i l  sT l e  p l u s  é l e v é  d e  l a  s é r i e  st ,  t=1, ........ , T .  

F igu re  1 (II-4-a) 1 



Notons cependant que l e  choix de  ce s e u i l  exkrême 

S. OU sT méri te  une a t t e n t i o n  tou te  p a r t i c u l i e r e .  La Figure x 
I I - 4  indique le  r é s u l t a t  de Cet te  première segmentation 

obtenue avec un s e u i l  sl t r o p  bas. 11 dev ien t  a l o r s  impossible 
... , 

de  déterminer l e  nombre de p ièces  en présence.  

Nous reviendrons s u r  l e  choix de ce s e u i l  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  extrême au 

paragraphe 111-5 ( . 

I l  s ' a g i t  maintenant de dé terminer ,  pour chaque o b j e t  

e ge l e s  a t t r i b u t s  xi ( Q t ) ,  i=l , .  .. .. . . . ,Mt q u i  permettent de 

e c a r a t é r i s e r  l e s  formes Q t ,  t = 1 , .  . . . . . . . , T a f i n  de l e s  comparer 

en d é f i n i s s a n t  une mesure de l eu r  s i m i l i t u d e .  



A l a  s u i t e  d e  cette phase i n i t i a l e ,  on d i s p o s e  donc 

d  ' images b i n a i r e s  Q , e=l , . . . . . . . . ,Nt r e p r é s e n t a n t  approxima- 

t ivement  chaque o b j e t  e t  i n c l u a n t  t o u t e s  les a u t r e s  images 

b i n a i r e s  d e  ces o b j e t s  obtenues  avec  les a u t r e s  s e u i l s  de  l a  

série s "t=l,.. . . . . . . ,T. t ' 

Pour chaque o b j e t  Qe, on c o n s i d è r e  l ' ensemble  Q:, 

t=1,. ...... . ,T, d e s  images i n c l u s e s  dans  Qe On r e t i e n t  d e  
0 ' 

l ' ensemble  Q:, l a  forme l a  p l u s  semblable  au modèle X q u i  

c o n s t i t u e  Alocs l a  forme c a r a c t é r i s t i q u e  r e t e n u e  pour r e p r é s e n t e r  

l ' o b j e t  Qe. La  p rocédure  es t  app l iquée  à t o u s  les o b 3 e t s  Qe, 

e= l ,  ........, N ce q u i  permet d e  r e c o n s t i t u e r  l ' image  t o t a l e  

comme une j u x t a p o s i t i o n  d e s  formes s i g n i f i c a t i v e s  a s s o c i é e s  

à t o u s  les o b a e t s  d é t e c t é s  ( C f .  F igu re  [II-51 ) . 

Figu re  111-51 : R é s u l t a t  f i n a l  



II.  3 - SELECTION DES ATTRIBUTS 

En r e c o n n a i s s a n c e  d e s  f o r m e s ,  on est  s o u v e n t  c o n f r o n t é  

a u  problème d e  s é l e c t i o n  d e s  a t t r i b u t s  p e r t i n e n t s .  On p e u t  

c o n c e v o i r  l a  s é l e c t i o n  d e  c a r a c t é r i s t i q u e s  comme une o p é r a t i o n  

p e r m e t t a n t  l e  p a s s a g e  d ' u n  e s p a c e  de d imens ion  D à un e s p a c e  

d e  d i m e n s i o n  d < D. 

Nous nous  s o m m e s  i n t é r e s s é s  d a n s  l a  s é l e c t i o n  d e  

c a r a c t é r i s t i q u e s ,  à l ' a n a l y s e  d e  c e r t a i n s  p a r a m è t r e s  g é o m é t r i q u e s .  

Le codage d e  FREEMAN se p r ê t e  à l ' e x t r a c t i o n  d e  c e s  p a r a m e t r e s  

[40 e t  4 1 1  . 11 c o n s i s t e  à r e m p l a c e r  une c o u r b e  ( s u i t e  d e  

p o i n t s  d a n s  l e  p l a n  d i s c r e t )  p a r  une  s u i t e  d e  v a l e u r s  e x p r i m a n t  

l e u r s  p o s i t i o n s  r e l a t i v e s .  L e s  d i r e c t i o n s  d e s  t r a n s i t i o n s  e n t r e  

d e u x  é l é m e n t s  c o n s é c u t i f s  d e  l a  c o u r b e  s o n t  c o d é e s  d e  l a  f a ç o n  

s u i v a n t e  : 

F i q u r e  III-6! 



FREEMAN a r emplacé  l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  d e  c o n t o u r  p i  

p a r  un ensemble  {ui , ui / O ,  71). L ' é l é m e n t  u  e s t  p r o p o r t i o n n e l  i 

à l ' a n g l e  formé e n t r e  un axe  d e  l ' i m a g e  ( a x e  d e s  l i g n e s )  e t  l a  

d i r e c t i o n  d é f i n i e  p a r  p  i -11 P i .  La F i g u r e  r e p r é s e n t e  

les h u i t  v a l e u r s  p o s s i b l e s  d e  ui. 

L ' ensemble  formé p a r  ces é l é m e n t s  u .  es t  a p p e l é  c h a i n e  
1 

d e  d i r e c t i o n s .  C e t t e  r e p r é s e n t a t i o n  pe rme t  d o n c  une compres s ion  

d ' i n f o r m a t i o n s ,  car chaque c o u p l e  d e  coo rdonnées  d é f i n i s s a n t  

un p o i n t  e s t  r e m p l a c é  p a r  une  v a l e u r  c o m p r i s e  e n t r e  O e t  7 ,  

donc  pouvan t  ê t re  codée  s u r  3 b i t s  [ 42 ] .  

Pour chaque  s e u i l  g l o b a l  s t ,  t = 1,2, . . . . . . . . ,  T ,  l e  

e  c o n t o u r  d e  chacune  d e s  fo rmes  b i n a r i s é e s  Q e = 1 , 2 , .  . . . . . . .,,NI t r  

es t  d é t e c t é .  Le s u i v i  d e  c o n t o u r  d e  ces d i f f é r e n t e s  f o r m e s  

nous  a  p e r m i s  d e  m e s u r e r  e t  d e  c a l c u l e r  t r o i s  p a r a m è t r e s  : 

- L e  p é r i m è t r e  : x  (Q:) 1 

- l a  s u r f a c e  : x2 (Q:) 

- l a  compac i t é  : 
e 

x3 ( Q t )  

1 1 . 3 . 1  - Mesure d e  p é r i m è t r e  

Un c o n t o u r  e s t  c o n s t i t u é  d ' u n e  c h a i n e  fe rmée  d ' é l é m e n t s  

v e r t i c a u x ,  h o r i z o n t a u x  e t  d i a g o n a u x .  O r ,  chaque  é l é m e n t  v e r t i c a l  

ou h o r i z o n t a l  a p p o r t e  au  p é r i m è t r e  une  c o n t r i b u t i o n  é g a l e  au  

p a s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  d e  l ' i m a g e  ; d e  p l u s ,  ces é l é m e n t s  s o n t  



facilement repérables car leurs codes, au sens de Freeman, 

sont pairs. De même, tout élément diagonal, repéré par un 

code impair, contribue au périmètre par une valeur 6 y a l e  au 

produit du pas d'échantillonnage par $5. 

1 1 . 3 . 2  - Mesure de la surface 

La surface s'obtient par intégrations successives de 

parties de surfaces élémentaires Si comprises entre le contour 

et un axe parallèle aux lignes de l'image choisi arbitrairement 

(Figure [II-7 . L'intégration s'effectue en parcourant tout 
le contour pour revenir au point de départ. 

Fiqure [ 11-7 1 



La somme d e s  s u r f a c e s  é l é m e n t a i r e s  c a l c u l é e s  va  nous  

donne r  l a  s u r f a c e  t o t a l e  d e  l a  forme.  

C a l c u l  d e s  Si : 
------------- 

Pour  chaque é l é m e n t  d e  l a  c h a i n e ,  on  c a l c u l e  : 

Le t a b l e a u  de l a  F i g u r e  [II-8). donne les  v a l e u r s  d e  

' ix e t  P  e n  f o n c t i o n  d e s  h u i t  d i r e c t i o n s  d e  Freeman.  
i y  

F i g u r e  111-81 



'i-1 
e s t  l ' o r d o n n é e  d u  p o i n t  de d é p a r t  d e  l ' é l é m e n t  Pi p a r  

r a p p o r t  à l ' a x e  h o r i z o n t a l  ( A ) .  

La F i g u r e  [II-91 donne  un exemple de c a l c u l  d e  s u r f a c e  d o n t  

l e  r é s u l t a t  f i n a l  e s t  s = 11 é l é m e n t s .  

( A !  

F i g u r e  111-91 
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I I .  3 . 3  - Mesure d e  c o m p a c i t é  

Le c o n c e p t  d e  c o m p a c i t é  d ' u n e  forme e s t  u t i l i s é  comme 

p a r a m è t r e  s é p a r a t e u r  d e s  fo rmes  a l l o n g é e s  d e s  f o r m e s  o v o ï d e s .  

Une p r e m i è r e  f o r m u l a t i o n  d e  l a  compac i t é  p e u t  ê t r e  e n v i s a g é e  

p a r  l e  r a p p o r t  e n t r e  l es  d i m e n s i o n s  e x t r é m a l e s  d e s  f o r m e s .  

T o u t e f o i s ,  une t e l l e  d é f i n i t i o n  d e  l a  compac i t é  n ' e s t  p a s  

a i s é m e n t  c a l c u l a b l e  [42]. 

La c o m p a c i t é  e s t  a lors  r e p r é s e n t é e  p a r  l e  b i a i s  d ' u n  

a u t r e  i n d i c e  s a n s  d i m e n s i o n  p l u s  f a c i l e m e n t  m e s u r a h l e  : le  

2 r a p p o r t  C = p /S ,  p e t  S é t a n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e  p é r i m è t r e  e t  

l a  s u r f a c e  d e  l a  fo rme .  

S i  l ' o n  examine  les  p r o p r i é t é s  d ' u n  t e l  i n d i c e ,  on 

remarque q u ' i l  e s t  : 

- I n d é p e n d a n t  d e  l a  t a i l l e  d e s  fo rmes  e x a m i n é e s  : 

deux  f o r m e s  h o m o t h é t i q u e s  o n t  l e  m ê m e  i n d i c e  d e  

c o m p a c i t é  

- S é p a r a t e u r  au  s e n s  d e  l a  r e c o n n a i s s a n c e  d e s  fo rmes  : 

a i n s i ,  l e  cercle es t  l a  f i q u r e  l a  p l u s  compacte  a v e c  

C = 4 ~ .  Pour  un r e c t a n g l e ,  s a  v a l e u r  dépend  d u  

r a p p o r t  l o n g u e u r  s u r  l a r q e u r  ( L / 1 )  comme le  mon t r e  

l a  F i g u r e  [II-101. L e  c a r r é  e s t  le  p l u s  compact  d e s  

q u a d r e l a t è r e s  a v e c  C = 16 .  



2 F i g u r e  [II-101 : R e l a t i o n  e n t r e  p / S  e t  L/1 pour  

un r e c t a n q l e  

I I .  4 - ANALYSE DE L'ENSEMBLE DES FORMES 

Nous avons  a p p l i q u é  à l ' i m a g e  b r u t e  T s e u i l s  é q u i d i s t a n t s  

e t  pour  chaque  s e u i l  s t ,  t = 1,2, ........, T l  t r o i s  a t t r i b u t s  

e morphométr iques  o n t  é t é  e x t r a i t s  p o u r  chacune d e s  formes  Qt de  

1 ' image b i n a i r e  Qt, t = 1 , S I . .  . . . . . . ,T. 



A p a r t i r  d e s  a t t r i h u t s  c a l c u l é s  s u r  l ' e n s e m b l e  d e  

ces formes  o b t e n u e s  p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  du s e u i l  s 
t '  

t = 1,2 ........, T ,  on d é f i n i t  un modèle  d e s  formes    ras entes 

d a n s  l ' i m a g e ,  a y a n t  comme c a r a c t é r i s t i q u e s ,  l a  moyenne d e s  

d i f f é r e n t s  a t t r i h u t s  e x t r a i t s  s u r  l a  t o t a l i t g  d e s  f o r m e s  

a n a l y s é e s .  

a v e c  : 

La d e r n i è r e  é t a p e  c o n s i s t e  à s é l e c t i o n n e r  p a r m i  

e ] . 'ensemble  des f o r m e s  b i n a r i s é e s  Qt, t = 1 , 2  . . . . . . .  . ,T,. i n c l u s e s  

( 0 )  d a n s  l ' i m a g e  Q~ d e  l ' o b j e t  Q q u i  c o r r e s p o n d  au  s e u i l  
(1) 

e x t r è m e ,  ce l l e  q u i  e s t  l a  p l u s  s i q n i f i c a t i v e ,  c ' e s t - à - d i r e  

l a  p l u s  p r o c h e  d e  2.  

L ' o b j e t  ~ ( O ' s e r a  d o n c  r e p r é s e n t é  p a r  1 ' image b i n a i r e  

a:I t e l l e  q u e  : 



a v e c  : t = 1 , 2 ,  ........, T 

où  1 1 ~ 1 1  r e p r é s e n t e  une  norme d u  v e c t e u r  X .  

L e s  r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  o n t  é t é  o b t e n u s  e n  u t i l i s a n t  

l a  norme e u c l i d i e n n e .  

Chacune d e s  N fo rmes  b i n a r i s é e s  , e = 1 . .  . . . .N 
r e t e n u e  e s t  t r a n s f é r é e  s u r  un a u t r e  p l a n  image. P o u r  l e  t r a n s f e r t  

d ' u n e  forme b i n a r i s é e  d ' u n  p l a n  imaqe à un a u t r e ,  on u t i l i s e  

un a l g o r i t h m e  d ' é t i q u e t a g e  dynamique p o u r  l ' e x t r a c t i o n  d e  

r é g i o n s  p a r  s u i v i  d e  c o n t o u r .  On r e v i e n d r a  beaucoup plus e n  

d é t a i l  s u r  cet  a l g o r i t h m e  a u  c h a p i t r e  s u i v a n t ,  q u i  n e r m e t  d e  

r e c o n s t i t u e r  1 ' image segmentée  r e p r é s e n t é e  à l a  F i g u r e  [II-51 

oG chaque o b j e t  e s t  r e p r é s e n t é  F a r  l a  forme s i q n i z i c a t i v e  a s s o c i é e .  

I I .  5 -- CI-IOIX DES S E U I L S  MULTIPLES 

J u s q u ' à  m a i n t e n a n t ,  on a u t i l i s é  une s é r i e  d e  s e u i l s  

é q u i d i s t a n t s  s t ,  t = 1 , 2 , .  . . . . . . . , T ,  pou r  s eymen te r  l ' i m a s e  

n u m é r i s é e .  Trois  i n c o n v é n i e n t s  m a j e u r s  r é s u l t e n t  d e  ce t te  

méthode : 



a )  Les  d i f f é r e n t s  s e u i l s  a p p l i q u é s  à l ' i m a g e  n e  s o n t  

p a s  l i é s  à l a  p r é s e n c e  d e s  " v a l l é e s "  d e  l ' h i s t o g r a m m e .  p a r  

c o n s é q u e n t ,  on p e r d  à coup s û r  c e r t a i n e s  i n f o r m a t i o n s  u t i l e s ,  

c a r  on s a i t  f fue  l e s  m e i l l e u r s  s e u i l s  se s i t u e n t  t o u j o u r s  $ans  

l e  c r e u x  d e s  v a l l é e s  d e  l ' h i s t o g r a m m e  1151. 

b) Le nombre d e  s e u i l s  T u t i l i s é ,  e s t  d é t e r n i n é  à 

p r i o r i ,  s a n s  p r e n d r e  e n  compte l a  s t r u c t u r e  d e  l ' h i s t o a r a m m e .  

Pour  ê t re  c e r t a i n  d ' a b o u t i r  à un r é s u l t a t ,  on u t i l i s e  un 

nombre T d e  s e u i l s  r e l a t i v e m e n t  é l e v é ,  ce a u i  augmente  l e  

temps  d e  c a l c u l .  

C )  Le c h o i x  d u  s e u i l  e x t r è m e  e s t  t r è s  a r h i t r a i L r e  e t  

n o u s  a v o n s  vu q u '  il c o n d i t i o n n a i t  g randement  l e  s u c c è s  de l a  

méthode .  

On p r o p o s e  donc  u n e  a u t r e  a p p r o c h e  p o u r  l e  c h o i x  ces 

s e u i l s  g l o b a u x  s à a p p l i q u e r  à l!image . t r  

La méthode c o n s i s t e  à l isser  l ' h i s t o g r a m m e  d e s  n i v e a u x  

d e  g r i s  e t  à ! d é t e c t e r  a u t o m a t i q u e m e n t  l e s  " v a l l é e s "  s u r  c e l u i - c i .  

Les  v a l e u r s  d e s  n i v e a u x  d e  g r i s  c o r r e s p o n d a n t e s  à ces " v a l l é e s " ,  

c o n s t i t u e n t  a l o r s ,  l es  d i f f é r e n t s  s e u i l s  st à a p p l i q u e r  à 

1 ' image.  

11.5.1 - L i s s a s e  d e  l ' h i s t o q r a m m e  

Pour  r é d u i r e  l es  e f f e t s  d e  b r u i t ,  A .  ROSENFELD e t  

P .  d e  l a  TORRE [17] l i s s e n t  l ' h i s t o q r a m m e  a v a n t  d e  c o n s t r u i r e  



son  e n v e l o p p e  convexe  d a n s  l e  b u t  d ' é l i m i n e r  d e s  v a r i a t i o n s  

d e  c o n c a v i t é  non s i g n i f  i c a t i v e s .  

Pour  chaque n i v e a u  d e  g r i s  ( i) d e  l ' h i s t o g r a m m e ,  l e s  a u t e u r s  

c a l c u l e n t ,  une  n o u v e l l e  v a l e u r  : 

C e t t e  q u a n t i t é  e s t  n u l l e  quanà i = k  ou i=I, r e p r é s e n t a n t  

r e s p e c t i v e m e n t  les n i v e a u x  d e  g r i s  minimum e t  maximum d e  l ' i m a g e  

e t  e l l e  e s t  maximum quand ( i)  e s t  s u r  l e  m i l i e u  d e  l ' h i s t o g r a m m e .  

E l l e  mesure  donc  l a  d i s p r o p o r t i o n  e n t r e  les p a r t i e &  gauche  e t  

d r o i t e  a u t o u r  du p o i n t  r e p r é s e n t a n t  l e  n i v e a u  d e  a r i s  ( i)  . 

L ' e x p é r i e n c e  mon t re  que  l e  r é s u l t a t  d e  ce l i s s a u e  

n o n - l i n é a i r e  n e  p e r m e t  p a s  d e  c o n s e r v e r  les  v a r i a t i o n s  s i q n i -  

f i c a t i v e s  d e  l ' h i s t o g r a m m e  c a r  il p r i v i l é g i e  l a  ~ a r t i e  c e n t r a l e  

au d é t r i m e n t  d e s  e x t r é m i t é s  q u i  p e u v e n t  c o n t e n i r  d e s  i n f o r m a t i o n s  

i m p o r t a n t e s .  

Cependan t ,  n o u s  avons  r e t e n u  l e  p r i n c i p e  d e  f i l t r e r  

l ' h i s t o g r a m m e  e n  m u l t i p l i a n t  en  chaque  p o i n t  une moyenne s u r  

une  f e n ê t r e  s i t u é e  à g a u c h e  d e  ce p o i n t  p a r  une movenne s u r  

une  f e n ê t r e  s i t u é e  à d r o i t e .  

Nous avons  a i n s i  a p p o r t é  une m o d i f i c a t i o n  à l ' a l g o r i t h m e  

de  A.  ROSEWFELD en  d é l i m i t a n t  l a  l a r q e u r  d e s  f e n ê t - r e s  à qauche  

e t  à d r o i t e  d u  p o i n t  c o u r a n t  d e  n i v e a u  d e  qris i : 



C e s t  l a  l a r q e u r  d e s  deux f e n ê t r e s  s u r  l e s q u e l l e s  s o n t  c a l c u l e e s  

les  moyennes de  l ' h i s t o g r a m m e  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  du  p o i n t  d e  

n i v e a u  d e  g r i s  i C f .  F i g u r e  [II-1 11 . L ' a j u s t e m e n t  d e  ce 

p a r a m è t r e ,  a p p e l é  f a c t e u r  d e  c o r r e c t i o n ,  d o i t  ê t r e  c o n d u i t  

a v e c  s o i n .  En e f f e t ,  un f a c t e u r  t r o p  g r a n d  r i s q u e  d e  f a i r e  

d i s p a r a î t r e  c e r t a i n e s  v a l l é e s  e t  c e r t a i n s  modes s i g n i f i c a t i f s ,  

un f a c t e u r  t r o p  p e t i t  r i s q u e  d e  la isser  s u b s i s t e r  d e s  b r u i t s  

non n é g l i g e a b l e s .  

A f i n  d ' ê t r e  a s s u r é  d e  n e  p a s  é l i m i n e r  d e s  v a l l é e s  

s i s n i f i c a t i v e s  d e  l ' h i s t o g r a m m e ,  on o r é f è r e  n r e n d r e  un f a c t e u r  

d e  c o r r e c t i o n  l e s è r e m e n t  t r o p  f a i b l e  a o u r  o b t e n i r  un f i l t r a o e  

c o r r e c t  e t  f a i r e  s u i v r e  ce l é g e r  l i s s a g e  d ' u n  second  t r a i t e m e n t  

d e s t i n é  à é l i m i n e r  l es  q u e l q u e s  r é s i d u s  de  b r u i t s  r e s t a n t s .  

Notons q u e  s i  i € [ K ,  K+C] ou i E [T,-C, L] , la 

formule  ( 2 - 2 )  e s t  m o d i f i é e  a f i n  d e  c a l c u l e r  l e s  mcyennes s u r  

les  f e n ê t r e s  aux e x t r é m i t é s  de  l ' h i s t o g r a m m e ,  m ê m e  l o r s u u e  

celles-ci ont une l a r g e u r  i n f é r i e u r e  a u  f a c t e u r  d e  c o r r e c t i o n  C .  



Point de niveau de crris (i) - -- .- 

Fiaure I I I - ~ ~ !  

Le filtrage non linéaire décrit précédernent est 

alors suivi d'un filtrage local basé sur l'analvse de la série 

des incréments de h(i) en explorant l'histogra-me du n o i r  vers 

l e  blanc. 



On e x p l o r e  l ' h i s t o g r a m m e  e n  c a l c u l a n t  pou r  chauue  

n i v e a u  d e  g r i s  i l a  d i f f é r e n c e  : 

T a n t  q u e  ce t t e  d i f f é r e n c e  es t  s u p é r i e u r e  à un c e r t a i n  s e u i l  s ,  

on ne m o d i f i e  p a s  l es  v a l e u r s  d e s  f r é q u e n c e s  h ( i ) .  Supposons 

q u e  l ' o n  a t t e i g n e  a i n s i  l e  mode ( A )  d e  l ' h i s t o g r a m m e  d e  l a  

F i g u r e  [II-121 



S o i t  h ( i )  l a  v a l e u r  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  n i v e a u  d e  

g r i s  (i) c o r r e s p o n d a n t  3 ce maximum l o c a l .  S i  A (i) < S ,  a l o r s  

on r emplace  h ( i )  e t  h ( i + l )  p a r  l a  moyenne d e  ces d e u x  v a l e u r s ,  

s o i t  : 

On d é t e r m i n e  a l o r s  : 

S i  5, (i t-1) > S r  on p o u r s u i t  l ' e x p l o r a t i o n  c?e 1 'histoqramrnc' . / e r s  

les i c r o i s s a n t s .  

S i  D ( i + l )  < S ,  ce s o n t  les  t r o i s  v a l e u r s  d e s  f r é q u e n c e s  c o r r e s -  

pondan t  a u x  n i v e a u x  d e  g r i s  i ,  i + l  e t  i + S  qui s o n t  v ~ d i q i é e ç  : 

e l l e s  s o n t  r e m p l a c é e s  p a r  les  v a l e u r s  : 

Le p r o c e s s u s  e s t  i t é r é  j u s q u ' à  ce q u e  : 

On c o n s t a t e  que  t o u t  mode non s i g n i f i c a t i f  s i t u é  e n t r e  

l e s  n i v e a u x  d e  q r i s  (i) e t  l e  n i v e a u  d e  q r i s  (j) e s t  r e m p l a c é  

p a r  un segment  h o r i z o n t a l  d o n t  l ' o r d o n n é e  d e s  f r é q u e n c e s  e s t  

d e  l a  forme : 



C e t t e  procédure  permet également de  supprimer d e s  p e t i t s  

modes ou d e s  p e t i t e s  v a l l é e s  dans  l e s  p a r t i e s  d é c r o i s s a n t e s  

d e  l 'histogramme (c f .  mode B d e  l a  F igu re  [II-121 ) . 

II. 5.2 - Détec t ion  automatique d e s  " v a l l é e s "  

Les opé ra t ions  de l i s s a g e  non l i n é a i r e  e t  de  f i l t r a g e  

l o c a l  de l 'histogramme nous o n t  permis de  nous d é b a r r a s s e r  des 

" v a l l é e s "  non s i g n i f i c a t i v e s  ( c f .  F igure  [II-131 . 

Fiqure  1 11-13 1 



De gauche vers la droite, c'est-à-dire de i=K à 

i=L, on rencontre une série d'alternances de sommet-vallée- 

sommet-.....-sommet. 

On commence Far rechercher le premier sommet en 

passant en revue point par -oint, dans l'ordre croissant, 

les valeurs des fréquences h(i) des niveaux de gris (i). 

Cn niveau de gris est pris comme valeur d'un sommet. 

dès qu'on rencohtre une descente, c'est-à-dire dès qu' on 

passe : 

de h(i) \<h(i+l) à h(i) > h(i+l) 

La recherche est ensuite orientée vers la recherche 

d'une vallée qui est détectée dès qu'on rencontre une montée, 

c'est-à-dire dès qu'on passe : 

Le processus est réitéré jusqu'au niveau de gris j. = L. 

Les différentes valeurs des niveaux de ?ris corres-. 

pondants aux sommets et aux vallées de l'histogramme ainsi que 

leurs amplitudes respectives sont alors mises en mémoire dans 

leur ordre d'apparition. 

11.5.3 -- Application à la segmentation à seuils multiples 

La procédure de détection automatique des vallées d'un 

histogramme exposée ci-dessus est utilisée pour sé1.ectionner les 

seuils multiples nécessaires à la binarisation des images. i 



P l u t ô t  q u e  d e  c h o i s i r  a r b i t r a i r e m e n t  un nombre donné 

d e  s e u i l s  é q u i d i s t a n t s  s ' é c h e l o n n a n t  du  n o i r  au b l a n c ,  on 

u t i l i s e  l e s  n i v e a u x  d e  g r i s  c o r r e s p o n d a n t s  aux  v a l l é e s  de  

l ' h i s t o g r a m m e .  On s a i t  que  ces v a l l é e s  d é l i m i t e n t .  l e s  p l a g e s  

d e s  n i v e a u x  d e  g r i s  s i g n i f i c a t i v e s ,  é t r o i t e m e n t  l i é e s  a u  

c o n t e n u  d e  1' imase [33] . 

Pour i l l u s t r e r  ces p r o p r i é t é s ,  on c o n s i d è r e  l ' i m a q e  

d e s  p i è c e s  m é t a l l i q u e s  p r é s e n t é e  a u  p a r a g r a p h e  11-2 ( c f .  F iq-ure  

[II-14-a] ) d o n t  l ' h i s t o g r a m m e  d e s  n i v e a u x  d e  g r i s  a p ~ a r a i t  s u r  

l a  F i g u r e  [II-14-b] . L 'h i s togramme l i s s é / f i l  t.ré de  l a  F i g u r e  

[II-14-c] m e t  e n  é v i d e n c e  t r o i s  v a l l é e s .  Les  n i v e a u x  d e  g r i s  

c o r r e s p o n d a n t s  à c e s  v a l l é e s  c o n s t i t u e n t  l e s  t r o i s  s e u i l s  u t i i i - s é s  

pour  o b t e n i r  l es  t r o i s  images  b i n a r i s é  es d e s  F i g u r e s  [II-14-6, 

La p r o c é d u r e  d  ' a n a l y s e  d e s  fo rmes  b i n a r i s é e s  c o n t e n u e s  

d a n s  ces t r o i s  images  es t  e n  t o u t  p o i n t  a n a l o q u e  à cel le  

e x p o s é e  au  p a r a g r a p h e  11-4. 

On c o n s t a t e  q u e  l ' i m a g e  r e c o n s t i t u é e  d e  l a  F i g u r e  

[II-14-~] à p a r t i r  d e  cet  ensemble  d e  fo rmes  h i n a i r e s  o b t e n u e  

a v e c  t r o i s  s e u i l l a g e s  e s t  d e  m e i l l e u r e  a u a l i t é  que  ce l le  d e  

l a  F i g u r e  [II-51 o b t e n u e  a p r è s  douze  s e u i l l a g e s  à n i v e a u x  d e  

g r i s  é q u i d i s t a n t s .  



On remarque en p a r t i c u l i e r  que l a  première v a l l é e .  

q u i  d é f i n i t  le  s e u i l  extrème, donne d e  h i e n  m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  

pour d é t e c t e r  l a  p résence  des  p i e c e s  dans  l a  scène que l e  s e u i l  

extrème a r b i t r a i r e m e n t  c h o i s i  pour 1 ' image [II-3-a] . 

Fiqure  III-14-a( : Image numérisée 



niveaux 

t Figure  III-14-bl : Histogramme f i l t r é  crlobalement de 
( F i l t r a g e  non l i n é a i r e )  

Fréquence 

d '  a p ? a r i t  

niveai 
Figure  I11-14-c( : Histogramme de  l a  Fioure  ]II-14--bl 

f i l t r é  localement de gr :  



Figu re  III-14-d 1 : premier  s e u i l  app l iqué  (s l)  

F i g u r e  III-14-el : Deuxième s e u i l  app l iqué  (s2) 



F i g u r e  111-14- 1 : T r o i s i è m e  s e u i l  a p p l i a u é  (s3) - 

F i q u r e  (II-14-91 : R é s u l t a t  f i n a l  d e  l a  b i n a r i s a t f o n  
d e  l a  F i g u r e  1 II-14-a\ 



En Annexe (1) s o n t  p r é s e n t é s  c]ueluues exemp1 .e~  m o n t r a n t  

l a  r o b u s t e s s e  d e  l a  méthode d e  d é t e c t i o n  a u t o m a t i q u e  du  s e u i l  

à p a r t i r  d ' u n  his togramme e n  n i v e a u x  d e  qris. 

II. 6 - CONCLUSION 

La méthode de  b i n a r i s a t i o n  à s e u i l s  m u l t i p l e s  ~ e r m e t  

donc  d e  s e g m e n t e r  une image  p a r  s i m p l e  b i n a r i s a t i o n  m ê m e  

l o r s q u e  l ' é c l a i r a g e  d e  l a  s c è n e  a n a l y s é e  n ' e s t  p a s  u n i f o r m e  

e t  quand les  o b j e t s  à e x t r a i r e ,  b i e n  que  d e  f o r r t s  r c i e n t i a u ~ .  

p r é s e n t e n t  d e s  l uminances  t r è s  d i f f é r e n t e s .  

Le c h o i x  a u t o m a t i q u e  d e s  s e u i l s  a u  c r p u x  des v a l l é e s  

d e  l ' h i s t o g r a m m e  pe rme t  d ' e n v i s a g e r  un t r a i t e m e n t  r a p i d e  e t  

f i a b l e  a v e c  un nombre t r è s  l i m i t é  d e  h i n a r i s a t i m .  

C e t t e  app roche  p e r m e t  d ' i d e n t i f i e r  d e s  o b j e t s  d e  

forme t o u t  à f a i t  q u e l c o n q u e s  e t  n é c e s s i t e  d o n c ,  comme nous  

l ' a v o n s  d é j à  ment ionné  a u  p a r a g r a p h e  11-4 un o u t i l  a d a p t é  

pour  e x t r a i r e  e t  t r a n s f é r e r  l e u r s  images  b i n a i r e s  v e r s  fies 

mémoires  d e  t r a v a i l .  

C ' e s t  ce d e r n i e r  a s p e c t  d e  l a  méthode q u e  n o u s  a b o r d o n s  

d a n s  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t .  
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III .  1 - INTRODUCTION 

Dans l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  nous  avons  évoqué  la 

n é c e s s i t é  d e  p o u v o i r  e x t r a i r e  1' image b i n a i r e  d  'un  o b j e t  

ob t enue  p a r  s e u i l l a g e  d e  1 ' image d  ' une  s c è n e  r e l a t i v e m e n t  

complexe.  C e  p r o c e s s u s  d  ' e x t r a c t i o n  d e  r é g i o n s  n ' e s t  p a s  

s e u l e m e n t  l i m i t é  à ce p rob lème  s p é c i f i q u e .  En e f f e t ,  d a n s  

l e  c a d r e  d e s  a p p l i c a t i o n s  d e s  t e c h n i q u e s  d ' a n a l y s e  d e s  

images n u m é r i q u e s ,  il e s t  s o u v e n t  n é c e s s a i r e  d ' e x t r a i r e  

d ' u n e  image  c o m p l è t e ,  d e s  r é g i o n s  l i m i t é e s  p a r  l e u r s  c o n t o u r s .  

Ces  r é g i o n s  q u i  r e p r é s e n t e n t ,  p a r  exemple ,  d e s  d é f a u t s  s u r  

un a a t é r i a u  pour 1 ' i n s p e c t i o n  a u t o m a t i q u e ,  d e s  o b j e t s  e n  

c o u r s  d e  t r i  e n  c o n t r a l e  d e  q u a l i t é  ou d e s  p i è c e s  à s a i - s i r  

e n  r o b o t i q u e ,  d o i v e n t  e n s u i t e  ê t re  a n a l y s é e s ,  d e  m a n i è r e  

ana logue  à c e l l e s  e x t r a i t e s  p a r  s e u i l l a g e  m u l t i p l e ,  afin de 

d é t e r m i n e r  l e s  a t t r i b u t s  q u i  p e r m e t t e n t  de l e s  r e c o n n a i t r c  

ou d e  l e s  c a r a c t é r i s e r .  

D e  p l u s ,  il a p p a r a i t  p a r f o i s  que  l a  forme d e  ces 

r é g i o n s  n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  s u f f i s a n t e  pou r  l e s  i d e n t i f i e r .  

I l  s ' a v è r e  a l o r s  n é c e s s a i r e  d ' a n a l y s e r  l a  f o n c t i o n  image  à 

l ' i n t é r i e u r  d e  l e u r s  c o n t o u r s .  E n  e f f e t ,  l a  combina i son  d e s  

i n f o r m a t i o n s  d e  f o r m e  ( s i l h o u e t t e )  e t  d e s  i n £  o r m a t i o n s  d e  

luminance  ( n i v e a u  d e  gris) d i m i n u e  s o u v e n t  les r i s q u e s  d ' e r r e u r  

a s s o c i é s  a u x  p r o c é d u r e s  d e  r e c o n n a i s s a n c e  d e s  fo rmes .  



D e  nombreuses  mé thodes  d ' e x t r a c t i o n  d e  r é g i o n s  o n t  

é t é  d é v e l o p p é e s  d a n s  l e  c a d r e  d e  l a  s y n t h è s e  d ' i m a g e s .  Le 

p r i n c i p e  de  ces méthodes  c o n s i s t e  à réa l i ser  un t r a i t e m e n t  

s u r  une t a c h e  à p a r t i r  d e  s a  s i l h o u e t t e  d é f i n i e  p a r  s o n  c o n t o u r .  

I l  s ' a g i t ,  e n  g e n é r a l ,  d ' e f f e c t u e r  s o i t  un c o l o r i a g e ,  s o i t  un 

r e m p l i s s a g e ,  s o i t  un h a c h u r a g e  u n i f o r m e  ou non e n  p r o c é d a n t  

p a r  b a l a y a g e  h o r i z o n t a l  d e  l ' i m a g e  [ 4 3  e t  441 . 

III .  2 - METHODES D'EXTRACTION DE REGIONS 

On p e u t  décomposer  l es  mét-hodes d e  1:7anipulati.c11 (3': 

r é g i o n s  e n  q u a t r e  c a t é g o r i e s  : 

III .  2.1 - Méthodes par t e s t  d e  p a r i t é  

Dans l e s  nié thodes  o p é r a n t  p a r  t e s t  d e  p a r i t é ,  un p o i n t  

image e s t  a s s i g n é  à l ' i n t é r i e u r  d ' u n e  r é g i o n ,  s o u v e n t  supposée  
l 

d e  fo rme po lygona l . e ,  s i  u n e  d e m i - d r o i t e  h o r i z o n t a l e  p a s s a n t  pu- 
i 

ce p o i n t  c o u p e  l e  c o n t o u r  un nombre p a i r  d e  f o i s  ( C f .  F i g u r e  [III --11 ) . 1 
i 

P o i n t  i n t é r i e u r  : 1 
- - -  Nombre i m p a i r  

d  ' i n t e r s e c t i o n s  

I 
O P o i n t  e x t é r i e u r  : f 

hrombre pair 
d ' i n t e r s e c t i o n s  

F i g u r e  1111 -l[ : T e s t  d e  p a r i t é  



C e p e n d a n t ,  l ' a p p l i c a t i o n  d e  c e t  a l g o r i t h m e  d o n n e  d e s  

r é s u l t a t s  e r r o n é s  d a n s  l a  m a j o r i t e  d e s  cas ,  car il n e  t i e n t  

p a s  compte  d e s  s i n g u l a r i t é s  ( C f .  ~ i g u r e  [III -21 ) : 

1 - A r ê t e s  h o r i z o n t a l e s  ; 

2 - Sommets ; 

3 - R e c o u v r e m e n t s  d ' a r ê t e s  ; 

4 - P o i n t s  d o u b l e s ,  e tc . .  . 

s ingu lar i t é s  erreurs  de remplissage 
du contour dues au "contrôle  de par i t é"  

F i g u r e  / 111-2 / ( d ' a p r è s  1 4 4  ) 

Dans c e r t a i n s  c a s ,  il s ' a v è r e  n é c e s s a i r e  d e  p r o c é d e r  

à un é t i q u e t a g e  d e s  p o i n t s  d e  c o n t o u r  e n  f o n c t i o n  d e s  d i f f é -  

r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  r e n c o n t r é e s  p o u r  l e v e r  c e r t a i n e s  

a m b i g u i t é e s  1 4 5  1. D e  p l u s ,  l a  d i s c r é t i s a t i o n  s p a t i a l e  d e  

l ' i m a g e  n u m é r i q u e  e n t r a i n e  c e r t a i n e s  d i f f i - c u l t é s  q u i  peuvent 

ê t r e  s u r m o n t é e s  e n  u t i l i s a n t  une  p r o c é d u r e  d ' i n t e r p o l a t i o i i  [ 4 6  1 . 



L ' e x p é r i e n c e  mon t r e  que d e  nombreuses  p r o c é d u r e s  

d é v e l o p p é e s  s u r  l a  b a s e  d e  tests  d e  p a r i t é  é c h o u e n t  d a n s  

c e r t a i n e s  c o n f i g u r a t i o n s  d e s  c o n t o u r s  1 4 7 1 .  

S e u l s  les  a l g o r i t h m e s  o p é r a n t  e n  deux  p a s s e s  [48 e t  491  

s e m b l e n t  d o n n e r  d e s  r é s u l t a t s  a c c e p t a b l e s .  Un p r e m i e r  b a l a y a g e  

permet  d  ' é t i q u e t e r  l es  d i £  f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  locales d ü  

c o n t o u r  a f i n  d e  les  t r a i t e r  c o r r e c t e m e n t  a u  c o u r s  d e  l a  seconde  

p a s s e .  

A f i n  d ' é l i m i n e r  les c a s  d e  f i g u r e s  p r é s e n t a n t  d e s  

d i f f i c u l t é s  au  n i v e a u  d e  l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  e x t r é m i t é s  d e s  

s egmen t s  i n t é r i e u r s  à une r é g i o n ,  une  a l t e r n a t i v e  c o n s i s t e  à 

décomposer  une  fo rme  p o l y g o n a l e  e n  fo rmes  p l u s  s i m p l e s .  L a  

d é c o m p o s i t i o n  e n  t r i a n g l e s  est  l a  p l u s  u t i l i s é e ,  m a i s  e l l e  

c o n d u i t  à d e s  t emps  d e  c a l - c u l  t r a s  l o n r s  [50 à 53  1 .  

111 .2 .2  - Méthodes  p a r  a n a l y s e  d e  c o n n e x i t é  

En p a r t a n t  d ' u n  p o i n t  a r b i t r a i r e  s i t u é  à l ' i n t é r i e u r  

d ' u n  c o n t o u r  f e r m é ,  on p e u t ,  p a r  une  a n a l y s e  d e  c o n n e x i t é  a u  

n i v e a u  d e s  p o i n t s - i m a g e  , r e m p l i r  complé tement  l a  f o r m e  d é l i m i t é e  

p a r  son  c o n t o u r  e n  i n t e r d i s a n t  d e  l e  t r a v e r s e r  [ 54 e t  55 ] 

C f .  F i g u r e  [III -33 



~ i g u r e  1111 -3 1 : Analyse de  connexi té  

D i f f é r e n t e s  é t a p e s  du remplissage : l e s  c a r r é s  
n o i r s  r e p r é s e n t e n t  l e  con tou r ,  l ' é t o i l e  l e  p o i n t  
i n t é c i e u r  d e  d é p a r t ,  les p o i n t s  n o i r s  i nd iquen t  
les germes q u i  s o n t  empi lés  ( d ' a p r è s  144 1 ) .  

On peu t  théoriquement u t i l i s e r  n ' impor te  q u e l  type 

de  cheminement à l ' i n t é r i e u r  de  l a  forme, mais en g é n é r a l ,  l e s  

a lgor i thmes  f o n t  a p p e l  à un balayage h o r i z o n t a l .  

Quand l a  forme e s t  rempl ie ,  e l l e  p e u t  ê t r e  r ecop iée  dans  un 

plan mémoire de  t r a v a i l  ou a f f i c h é e  s u r  éc ran .  

L'avantage d e  c e s  méthodes e s t  de permet t re  l e  remplissage de  

n ' impor te  q u e l  type  de  contour  fermé. Mais on e s t  amené à 

exp lo re r  p l u s i e u r s  f o i s  l e s  mêmes points-image , c e  q u i  

pénd l i s e  l ' u t i l i s a t e u r  au niveau du temps de t r a i t e m e n t .  

Le  probileme l e  p l u s  d é l i c a t  c o n s i s t e  à t r o u v e r  un 

p o i n t  i n i t i a l  à l ' i n t é r i e u r  de l a  forme. Sa dé te rmina t ion  ne 

pose aucun problème dans  un con tex te  de  synthèse  d ' image i n t e r a c t i f .  



Dans le  c a d r e  d e  l ' a n a l y s e  d e s  images  numér iques ,  ce p o i n t  

i n i t i a l  ne  p e u t  ê t r e  d é t e r m i n é  q u ' e n  f a i s a n t  a p p e l  à une 

a u t r e  méthode d e  r e m p l i s s a g e  d e  c o n t o u r .  

111.2.3 - Méthodes p a r  t r i  d e s  i n t e r s e c t i o n s  a v e c  le c o n t o u r  

Une a p p r o c h e  d i f f é r e n t e  c o n s i s t e  à m a n i p u l e r  une  r é g i o n  

p a r  b a l a y a g e  h o r i z o n t a l  e n  o r d o n n a n t  les p o i n t s  d ' i n t e r s e c t i o n  

du  c o n t o u r  a v e c  chaque  l i g n e  d e  b a l a y a g e  en  f o n c t i o n  d e  l e u r s  

coo rdonnées  a f i n  d e  d é t e r m i n e r  l e s  segments  i n t é r i e u r s  à l a  

forme e x p l o r é e  [ 56  ] C f .  F i g u r e  [II I -41 

F i g u r e  lm-41 : T r i  d e s  i n t e r s e c t i o n s  



C e t t e  t e c h n i q u e  a  é t é  d é v e l o p p é e  p o u r  d e s  c o n t o u r s  

po lygonaux ,  q u i  p e u v e n t  é v e n t u e l l e m e n t  ê t r e  décomposés  e n  

t r a p è z e s  ou t r i a n g l e s  c o n v e x e s ,  ce q u i  f a c i l i t e  1 ' e x t r a c t i o n  

d e s  fo rmes  e t  suppr ime  t o u t e  a m b i g u i t é  [57 e t  58 1 . 

E n  d é t e r m i n a n t  d i r e c t e m e n t  à p a r t i r  d e s  c o n t o u r s  les 

extr6riîi t é s  d e s  segments  c o n s t i t u a n t  une r é g i o n ,  ce t t e  t e c h n i q u e  

se c a r a c t é r i s e  p a r  d e s  temps  d ' e x é c u t i o n  r a p i d e s .  E l l e  permet  

d ' a u t r e  p a r t  l e  t r a n s f e r t  e n  b l o c s  d e s  n i v e a u x  d e  g r i s  d e  

chaque segmen t  c o n s t i t u a n t  l a  forme à e x t r a i r e .  

P r a t i q u e m e n t ,  l a  méthode r e s t e  t o u t e f o i s  l i m i t é e  d ' u n e  

p a r t  à l ' e x t r a c t i o n  d e s  f o r m e s  p o l y g o n a l e s .  D ' a u t r e  p a r t ,  e l l e  

n é c e s s i t e  pour  c e r t a i n e s  c o n f i g u r a t i o n s  une mémoire i m p o r t a n t e  

e t  un g r a n d  temps d e  c a l c u l  p o u r  s t o c k e r  l a  l i s t e  d e s  i n t e r - .  

s e c t i o n s  e t  l e  t r i  d e  c e t t e  l i s t e .  

Une bonne d e s c r i p t i o n  du c o n t o u r  d ' u n e  image b i n a i r e ,  

f a c i l i t e  amplement l ' e x t r a c t i o n  d e s  r é g i o n s .  

BAJON, CATTOEN e t  K I M  [ 59 1 o p t i m i s e n t  l e  codage  d e s  

images b i n a i r e s  p r é s e n t é  d a n s  [60 e t  6 1 1  e n  u t i l i s a n t  notamment 

l es  r e l a t i o n s  e n t r e  segments  s i t u é s  s u r  deux  l i g n e s  c o n s é c u t i f s .  

Q u a t r e  c o n f i g u r a t i o n s  s i t u é e s  s u r  l e  c o n t o u r  d  'un 

o b j e t  o n t  été d é g a g é e s  : 

Début ----- : A p p a r i t i o n  d ' u n  nouveau segment  q u i  n ' a  aucun  segment  

v o i s i n  à l a  l i g n e  ~ r é c d d e n t e .  

F i n  --- : D i s p a r i t i o n  d ' u n  segment  q u i  n ' a  aucun segment  v o i s i n  

à l a  l i g n e  s u i v a n t e .  



S é e a r a t i o n  -- --- ---- : S é p a r a t i o n  d ' u n  segment  e n  d e u x  p a r t i e s  à l a  l i g n e  

s u i v a n t e .  

Réunion ------- : U n i f i c a t i o n  de deux segments  à l a  l i g n e  s u i v a n t e .  

La  f i q u r e  [ III .  51 i l l u s t r e  ces q u a t r e  c o n f i g u r a t i o n s .  

Début  F i n  Çéoara t j .on  Réunion 

Les  c o d e s  d e  ces d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  s o n t  

e n r e g i s t r é s  suivant l e u r  o r d r e  d ' a p p a r i t i o n .  Une u t i l i s a t i o n  

j u d i c i e u s e  d e  ce codage  p e r m e t  d ' e x t r a i r e  un o b j e t  d  ' u n e  s c è n e .  

Méthode p a r  i n v e r s i o n  d e  l ' i m a q e  

En e x p l o r a n t  l e  c o n t o u r  d a n s  l ' o r d r e  s é q u e n t i e l  d e s  

p o i n t s - i m a g e  q u i  l e  c o n s t i t u e n t  e t  e n  i n v e r s a n t  s y s t é m a t i q u e m e n t  

t o u s  l e s  p o i n t s  s i t u é s  à l e u r s  d r o i t e ,  on p e u t  r e m p k i r  d e s  

t a c h e s  p o l y g o n a l e s  s i m p l e s  [ 6 2  e t  6 3  1 C f .  F i g u r e  [III-61 . 



F i g u r e  1111-6 / : R e m p l i s s a g e  d ' u n  t r i a n g l e  p a r  

i n v e r s i o n s  s u c c e s s i v e s  d e  l a  

mémoire ( d ' a p r è s  144 1 ) .  

C e t t e  p r o c é d u r e  a é t é  a m é l i o r é e  p o u r  r e m p l i r  d e s  t a c h e s  

p l u s  c o m p l e x e s  g r â c e  à un p r é t r a i t e r n e n t  d u  c o n t o u r  [ 4 7 ]  . 

1 1 1 . 3  - L'ETIQUETAGE DYNAMIQUE 

La m a j o r i t é  d e s  m é t h o d e s  d ' e x t r a c t i o n  d e  r é g i o n s  

e x p o s é e s  c i - d e s s u s  s o n t  o r i e n t é e s  vers  l a  p r o d u c t i o n  d ' i m a g e s  

d e  s y n t h è s e .  E l l e s  n e  s ' a d a p t e n t  p a s  t o u t e s  à 1' a n a l y s e  d e s  

i m a g e s  n u m é r i q u e s .  En e f f e t ,  les t e c h n i q u e s  d ' i n v e r s i o n  n e  

p e r m e t t e n t  d e  m a n i p u l e r  q u e  d e s  t a c h e s  b i n a i r e s ,  c ' e s t - à - d i r e  

n o i r e s  Siir fond b l a n c ,  o u  i n v e r s e n i c n t .  L e s  niéti~odes b a s é e s  s u r  

1 ' a n a l y s e  de  l a  c o n n e x i t é  d e s  p o i n t s  image  p e u v e n t  t h é o r i q u e m e n t  

ê t r e  a p p l i q u e e s  à d e s  i m a g e s  numéri.séc3s s u r  p 1 : i s i e u r s  n i v c a u x  



d e  g r i s .  En p r a t i q u e ,  l e u r  e m p l o i  r e s t e  l i m i t é  à l ' e x t r a c t i o n  

d e  t a c h e s  b i n a i r e s ,  ce q u i  f a c i l i t e  l a  d é t e r m i n a t i o n  a u t o m a t i q u e  

d ' u n  p o i n t  i n t é r i e u r  i n i t i a l .  L e s  méthodes  o p é r a n t  p a r  t r i  

d e s  i n t e r s e c t i o n s  n ' o n t  é t é  a p l i ~ u G e s  q u e  Dour d e s  c o n t o u r s  

trnonaux . v o l ,  > 

C ' e s t  d o n c  v e r s  les c a t é g o r i e s  d e s  méthodes  b a s é e s  

s u r  d e s  tests  d e  p a r i t é  q u e  l ' a n a l y s t e  d o i t  s e  d i r i g e r  s ' i l  

d é s i r e  t r a n s f é r e r  v e r s  un p l a n  mémoire l ' i m a g e  e n  n i v e a u x  d e  

g r i s  d ' u n e  r é g i o n  d é l i m i t C e  p a r  s o n  c o n t o u r  f e rmé .  Pa rmi  ces 

mé thodes ,  s e u l e s  ce l les  o p é r a n t  e n  d e u x  p a s s e s ,  c ' e s t - à - d i r e  

e n  deux b a l a y a g e s  s u c c e s s i f s ,  c o n d u i s e n t  à d e s  r é s u l t a t s  p l u s  

ou moins  s a t i s f a i s a n t s .  Mais c e s  a l g o r i t h m e s  s o n t  b a s é s  sur 

une  e x p l o r a t i o n  p o i n t  à p o i n t  d e  l a  r é g i o n  e t  l e  temps  n é c e s -  

saire à a d r e s s e r  l e  p l a n  image l i m i t e  l a  r a p i d i t é  d ' e x é c u t i o n .  

Dans ce c h a p i t r e  nous  p r o p o s o n s  une  méthode d ' e x t r a c t i - o n  

d e  r é g i o n  q u i  combine l e s  a v a n t a g e s  d e  l ' a p p r o c h e  p a r  t e s t  de 

p a r i t é  à d e u x  p a s s e s  e t  de  l ' a p p r o c h e  par t r i  d e s  i n t e r s e c t i o n s  

a v e c  le c o n t o u r  [ 6 4  1. 

Dans une  p r e m i è r e  p h a s e ,  un s u i v i  d e  c o n t o u r  p e r m e t  

d ' o r d o n n e r  les p o i n t s  f r o n t i è r e  d e  l a  r é g i o n  c o n s i d é r é e  e t  

de r e p é r e r  t o u s  les p o i n t s  s i n g u l i e r s  q u i  p o u r r a i e n t  p r é s e n t e r  

d e s  d i f f i c u l t é s  o u  d e s  a r n b i g u i t é s  l o r s  d u  t r a n s f e r t  t e l l es  

q u e  : s e g m e n t s  h o r i z o n t a u x ,  a n g l e s  à a r ê t e s  v e r t i c a l e s  e t  

d i a g o n a l e s ,  ancj les à a r ê t e s  h o x i z o n t a l e s ,  e t c . .  . 



L e s  p o i n t s  du  c o n t o u r  s o n t  é t i q u e  tés  a v a n t  d ' e n t a m e r  

l a  p r o c é d u r e  d e  t r a n s f e r t  p rop remen t  d i t e .  On d i s t i n g u e  a i n s i  

d e s  p o i n t s  a c t i f s  e t  d e s  p o i n t s  i n a c t i f s  s e l o n  l a  c o n f i g u r a t i o n  

l o c a l e  d u  c o n t o u r .  

Au c o u r s  d e  l a  deuxième phase  d e  1 ' a l g o r i t h m e ,  l e  

c o n t o u r  e s t  à nouveau e x p l o r é  p o i n t  p a r  p o i n t .  S c l o n  l e u r  

é t i q u e t a g e  q u i  é v o l u e  au  c o u r s  d e  l ' e x t r a c t i o n ,  les  p o i n t s  d e  

c o n t o u r  d é c l e n c h e n t  d e s  p r o c é d u r e s  é l é m e n t a i r e s  d e  t r a n s f e r t  

d e  l a  forme l i g n e  p a r  l i g n e .  

C e t t e  p r o c é d u r e  pe rme t  d  ' e x t r a i r e  s é p a r é m e n t  d e s  

r é g i o n s  i v b r i q u é e s  q u e l l e  que  s o i t  l e u r s  formes .  E l l e  p e u t  

é g a l e m e n t  ê t r e  u t i l i s é e  pour  l ' e x t r a c t i o n  d e  r é g i o n s  e n  n i v e a u x  

d e  g r i s .  E n f i n ,  e l l e  p e u t  ê tre  a p p l i q u é e  e n  s y n t h a s e  d ' i m a q c  

a f i n  d ' e f f e c t u e r  d e s  h a c h u r a g e s  ou d e s  r e m p l i s s a g e s  de t a c h e s  

( v o i r  annexe  -2 -1 .  

Nous p r é s e n t o n s  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  s u i v a n t ,  l es  

d i f f é r e n t e s  é t a p e s  à e f f e c t u e r  p o u r  o b t e n i r  un c o n t o u r  fe rmé 

d ' u n e  r é g i o n  à e x t r a i r e  d ' u n e  image.  

L a  p r e m i è r e  p a s s e  d e  l ' a l g o r i t h m e ,  p r é s e n t é e  a u  

p a r a g r a p h e  111.5 d e  ce c h a p i t r e  c o n s i s t e  à s u i v r e  l e  c o n t o u r  

fermé d ' u n e  forme a f i n  d '  i d e n t i f i e r  t o u t e s  l es  c o n f i g u r a t i o n s  

p a r t i c u l i è r e s  q u i  l e  c o n s t i t u e n t .  

Dans l e  s e c o n d e  p a s s e  p r é s e n t é e  a u  p a r a g r a p h e  1 1 1 . 6 ,  

d e s  b a l a y d q c s  h o r i z o n t a u x  s o n t  d é c l e n c h é s  en  e x p l o r a n t  à nouveau 

l a  l i s t e  d e s  p o i n t s  d e  c o n t o u r  o r d o n n é s  a f i n  d e  d é t e r m i n e r  l e s  

segments  i n t é r i e u r s  à l a  forme c o n s i d é r é e .  



Un é t i q u e t a g e  dynamique pe rme t  d e  t e n i r  à j o u r  l a  l i s t e  

d e s  p o i n t s  d e  c o n t o u r  r e s t a n t  à p r e n d r e  en  c o n s i d é r a t i o n  en  

f o n c t i o n  d e s  c o n f i g u r a t i o n s  l o c a l e s  r e n c o n t r é e s .  

111.4 - DETECTION ET SUIVI DE CONTOUR 

D'une  man iè re  g é n é r a l e ,  on p e u t  décomposer  l a  d é t e c t i o n  

d e  c o n t o u r  e n  deux  é t a p e s  : 

-a- D'un p o i n t  d e  vue  l o c a l ,  d é t e c t e r  l e s  p o i n t s  d e  

c o n t o u r ,  c ' e s t - à - d i r e  d e s  p o i n t s  i s o l é s ,  ou d e s  ensembles  d e  

p o i n t s  où l e  n i v e a u  d e  g r i s  p r é s e n t e  d e s  v a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  

i m p o r t a n t e s  ; 

-b- D'un p o i n t  d e  vue p l u s  g l o b a l ,  r e l i e r  e n t r e  eux  

ces p o i n t s  p o u r  o b t e n i r  d e s  c o n t o u r s  ou  d e s  l i g n e s  connexes  

d a n s  l ' i m a g e  ( s u i v i  d e  c o n t o u r )  . [ 65 à 67 ] 

N o t r e  b u t  n ' e s t  p a s  de p r é s e n t e r  t o u t e s  les méthodes 

de  d é t e c t i o n  d e  c o n t o u r  e x i s t a n t e s ,  d e s  l i v r e s  e n t i e r s  l e u 1  

s o n t  c o n s a c r é e s .  [ 6 8  à 7 0 1  

F a c e  à l a  d i v e r s i t é  d e s  a p p r o c h e s ,  DAVIS [ 7 1  ] l es  

classe schémat iquement  e n  d e u x  c a t é g o r i e s ,  p a r a l l è l e s  e t  

s é q u e n t i e l l e s .  Dans le  p r e m i e r  c a s ,  il s ' a g i t  d e  d é c i d e r ,  p a r  

exemple ,  s i  un ensemble  d e  p o i n t s  f a i t  p a r t i e  d ' u n  c o n t o u r ,  

e n  f o n c t i o n  d e  l e u r s  n i v e a u x  d e  g r i s  p a r  r a p p o r t  à ceux  d e  

l e u r s  v o i s i n s .  C e t t e  d é c i s i o n  e s t  i n d é p e n d a n t e  d e s  a u t r e s  ensembles  

d e  p o i n t s .  A u s s i ,  c e t  o p é r a t e u r  p e u t  S t r e ,  e n  p r i n c i p e ,  a p p l i q u é  

s i m u l t a n é m e n t  p a r t o u t  s u r  l ' i m a g e .  



P a r  o p p o s i t i o n  aux d é t e c t e u r s  p a r a l l è l e s ,  quand  on 

a p p l i q u e  un o p é r a t e u r  s é q u e n t i e l  à une  image ,  l e  r é s u l t a t  e n  

un p o i n t  e s t  i n f l u e n c é  p a r  c e u x  o b t e n u s  s u r  l es  p o i n t s  p r é c é d e n t s .  

Q u e l l e  q u e  s o i t  l ' a p p r o c h e  u t i l i s é e ,  l es  mé thodes  d e  

r e c h e r c h e  d e s  c o n t o u r s  s ' a p p u i e n t  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  d ' o p é r a t e ü r s  

d i f f é r e n t i e l s  q u i  r é a g i s s e n t  aux  v a r i a t i o n s  l o c a l e s  d u  n i v e a u  

d e  g r i s  d e  1 ' image.  

-a- O p é r a t e u r s  d i f f é r e n t i e l s  a n i s o t r o p e s  : 
.................................... 

C e s  o p é r a t e u r s  d i f f é r e n t i e l s  u t i l i s e n t  d e s  a p p r ~ x i n a t i o n s  

a v e c  : 

- Deux masques  e n  q u a d r a t u r e  : o p é r a t e u r s  d e  ROBERTS, SOBZL e t  

PREWITT [ 6 9  , 72  e t  7 3  ] 

- Q u a t r e  o u  h u i t  masques  : Dans ces m é t h o d e s ,  l es  masques  s o n t  

a t t a c h é s  à d e s  o r i e n t a t i o n s  ou d e s  f o r m e s  de  c o n t o u r s .  On y 

t r o u v e  e n t r e  a u t r e s ,  les o p é r a t e u r s  d u  g r a d i e n t  b o u s s o l e  

(PREWITT) , d e  KIRSCH, e t  d e  F R E I  e t  CHEN [ 7 4  e t  75 ] . 
A n o t e r  q u e  ce d e r n i e r  u t i l i s e  n e u f  masques  ( q u a t r e  p o u r  l e s  

c o n t o u r s ,  q u a t r e  p o u r  l e s  l i g n e s  e t  un masque d e  l i s s a g e ) .  

-b- O p é r a t e u r s  d i f f é r e n t i e l s  i s o t r o p e s  : 
.................................. 

Une a u t r e  a p p r o c h e  d e  d é t e c t i o n  l o c a l e  d e  c o n t o u r  e s t  

l ' u t i l i s a t i o n  du  LAPLACIEN [ 7 6  1. O n  u t i l i s e  t r o i s  iiiaçques 

c a r a c t é r i s é s  p a r  l e u r  i s o t r o p i e .  La somme d e s  termes d e  chaque  

f e n ê t r e  e s t  n u l l e .  11 e n  r é s u l t e  une d i m i n u t i o n  de brillance 

d a n s  1 ' image con t o u r .  



-c- Mise e n  o e u v r e  d e s  o p é r a t e u r s  d i f f é r e n t i e l s  : 
........................................... 

L e s  o p é r a t e u r s  d i f f é r e n t i e l s  u t i l i s e n t  d e s  f o r m u l e s  

s i m p l e s  e t  les  c a l c u l s  s o n t  r a p i d e s ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  f e n ê t r e  

r é d u i t e .  Un i n c o n v é n i e n t  é v i d e n t  e s t  c e l u i  d u  compromis à 

t r o u v e r  e n t r e  l a  t a i l l e  s u f f i s a m m e n t  g r a n d e  p o u r  une  s e n s i b i l i t é  

min imale  a u  b r u i t  e t  l a  r a p i d i t é  d e s  c a l c u l s .  Un a u t r e  i n c o n v é n i e n t  

r é s u l t e  d e  l a  m u l t i p l i c a t i o n  d e s  p o i n t s  d e  c o n t o u r s  v o i s i n s  

d a n s  l e  c a s  d e  t r a n s i t i o n s  d é g r a d é e s  ( e f f e t s  d e  b o r d ) .  

L ' e x p l o i t a t i o n  d e  l a  r é p o n s e  d e  ces o p é r a t e u r s  d i f f é -  

r e n t i . e l s ,  p e u t  ê t r e  c o n d u i t e  d e  m a n i è r e  séqoen t i e l l e  ou p a r c ~ l . i è l e .  

1- Méthodes  s é q u e n t i e l l e s  : 
...................... 

L e s  t r a v a u x  les p l u s  i m p o r t a n t s  u t i l i s a n t  l a  méthode 

s é q u e n t i e l l e  o n t  é t é  r é a l i s é s  p a r  KELLY [ 7 7  ] q u i  p r o p o s e  i:nc 

d é t e c t i o n  d e  c o n t o u r  guid.ée  p a r  un " p l a n  d e  r e c h e r c h e "  [ 78 7 ; 

MOZTANARI [ 7 9  1 e m p l o i e  l a  t h é o r i e  d e s  g r a p h e s  e t  c o n s t r u i t  

une  f o n c t i o r !  d e  c o û t  q u i  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  l e  chemin q u i  

s e r a  r e t e n u  comme c o n t o u r .  L ' exemple  l e  p l u s  c o u r a n t  e s t  

l ' a l g o r i t h m e  d e  HUECKEL q u i  c o n s i s t e  à r e c h e r c h e r  d a n s  une 

f e n ê t r e  c i r c u l a i r e ,  l e  m e i l l e u r  c o n t o u r  i d é a l .  On d é p l a c e  c e t t e  

f e n ê t r e  j u s q u ' à  c e  q u e  l ' o n  d é t e c t e  un c o n t o u r ,  p u i s  on  l e  s u i t  

e n  d é p l a c a n t  l a  f e n ê t r e  d a n s  l a  d i r e c t i o n  i n d i q u é e  p a r  l e  

c o n t o u r  [ 7 8  e t  80 ] . 

2-  Méthodes  p a r a l l è l e s  : 
------------------- 

L e  s e u i l l . a g e  c o n s t i t u e  c e r t a i n e m e n t ,  ia méthode  p a r a l l è l e  

l a  p l u s  r a p i d e  pour  o b t e n i r  les c o n t o u r s  d ' u n e  image.  Une f o i s  



b i n a r i s é e ,  ce l le -c i  p r é s e n t e  d e s  r é g i o n s  b l a n c h e s  e t  n o i r e s  

q u i  c o r r e s p o n d e n t  r e s p e c t i v e m e n t  aux  o b j e t s  e t  au fond  d e  

l ' i m a g e  (ou  i n v e r s e m e n t )  . 

Dans l e  c a d r e  d e  l a  r e c h e r c l i c  d e s  c o n t o u r s  d e s  

formes  b i n a r i s é e s  o b t e n u e s  p a r  s e u i i l a g e  n l u l t i p l e ,  1' image 

est  e x p l o r é e  d e  gauche  à d r o i t e  e t  de h a u t  e n  bas. S i  on 

r e n c o n t r e  un p o i n t  a p p a r t e n a n t  à l ' o b j e t ,  on m é m o r i s e  d a n s  

un p o i n t e u r  l e s  coordonnées  s p a t i a l e s  d e  ce p o i n t  (e )  . 
C f .  F i g u r e  [III-7-a] 

Pour  l a  r e c h e r c h e  d u  p o i n t  s u i v a n t  d u  c o n t o u r ,  on 

examine l e s  h u i t  v o i s i n s  d u  p o i n t  ( e )  , en  t o u r n a n t  d a n s  le  

s e n s  t r i g o n o m é t r i q u e  d i r e c t ,  e n  commençant p a r  le  v o i s i n  ( y ) .  

L e  p r e m i e r  r e n c o n t r é  d e s  h u i t  v o i s i n s  a p p a r t e n a n t  à l ' o b j e t  

es t  l e  p o i n t  s u i v a n t  du c o n t o u r .  Le c o u p l e  d e  ces p o i n t s  

d é f i n i t  à chaque  é t a p e  l a  d i r e c t i o n  du  c o n t o u r .  Les  p o i n t s  

s u i v a n t s  d u  c o n t o u r ,  s o n t  e x t r a i t s  de l a  m ê m e  rnan ie re ,  e n  

e x a m i n a n t  e n  p r e m i e r  l i e u ,  l e  v o i s i n  d a n s  l a  d i r e c t i o n  d é c a l é e  

'rr d e  + - p a r  r a p p o r t  à l a  d i r e c t i o n  c o u r a n t e  du c o n t o u r .  2 

C f .  F i g u r e  [III-7-b] 

F i n u r e :  TTI-7-a: 
@: l 'o int  6e d 3 9 a r t  
!G: ler  ? o i n t  2 examiner  

/ Premier v o i s i n  de @ 
( - 2 e x a r i n e r  - - 

zer  , o i n t  d e  c o n t o u r  t r o u v é  r i n u r e  : I I I - - 7 - b  - - - D j  rect i 011 cou ran  te  du c o n t o u r  



Une f o i s  ces p o i n t s  d é t e r m i n é s ,  on p e u t  r e p r é s e n t e r  

l e  c o n t o u r  o b t e n u ,  e n  u t i l i s a n t  l e  codage  d e  Freeman q u i  a  

l a  p r o p r i é t é  d e  s i m p l i f i e r  l a  r e c h e r c h e  d e s  p a r a m è t r e s  géo-  

m é t r i q u e s  u t i l e s  à l a  r e c o n n a i s s a n c e  d e s  f o r m e s ,  t e l s  que  

p é r i m è t r e ,  s u r f a c e ,  l o n g u e u r ,  e t c .  . . 

Un exemple de  c a l c u l  d e  p a r a m è t r e s  a é t é  p r é s e n t é  au 

p a r a g r a p h e  1 1 . 3 . 1 .  

111.5 - ANALYSE DES CONTOURS 

L a  l i s t e  d e s  p o i n t s  du  c o n t o u r  o r d o n n é s  e n  p a r c o u r a n t  

l a  f r o n t i è r e  d ' u n e  r é g i o n  d a n s  l e  s e n s  t r i g o n o m é t r i q u e  d i r e c t ,  

est s c r u t é e  à p a r t i r  d u  p r e m i e r  p o i n t  r e n c o n t r é  p a r  b a l a y a q e  

h o r i z o n t a l .  A chaque  p o i n t  d u  c o n t o u r ,  e s t  a s s o c i é e  une  

é t i q u e t t e  q u i  e s t  i n i t i a l i s é e  à l a  v a l e u r  " 1 " .  C e t t e  v a l e u r  

i n d i q u e  q u e  l e  p o i n t  c o n s i d é r é  e s t  " a c t i f " .  C e t t e  s c r u t a t i o n  

s é q u e n t i e l l e  e s t  d e s t i n é e  à i d e n t i f i e r  les c o n f i g u r a t i o n s  

l o c a l e s  d u  c o n t o u r  d a n s  le  v o i s i n a g e  d u  chacun d e  ses p o i n t s .  

On c o n s i d è r e  l e  p o i n t  c o u r a n t  Pi q u i ,  d a n s  l a  s é r i e  

o rdonnée  d e s  p o i n t s  d u  c o n t o u r  e s t  p r é c é d é  du  p o i n t  P  
i-1 e t  

s u i v i  d u  p o i n t  P 
i + l  ' Le p o i n t  Pi p e u t  ê t r e  l e  m i l i e u  d ' u n  

segment  d e  d r o i t e  ou  l e  sommet d ' u n  a n g l e  d o n t  les  côtés s o n t  

fo rmés  d e s  d e u x  scgrnents  P 
i 'i-i e t  Pi Pi+l.  Le p o i n t  Pi p e u t  

c o r r e s p o n d r e  s o i t  à une p a r t i e  m o n t a n t e ,  s o i t  à une  p a r t i e  



d e s c e n d a n t e ,  s o i t  à une  p a r t i e  h o r i z o n t a l e  du  c o n t o u r  p a r c o u r u  

d a n s  l e  s e n s  t r i g o n o m é t r i q u e  d i r e c t .  L e  p o i n t  Pi p e u t  éga l emen t  

c o r r e s p o n d r e  à un p o i n t  d e  r eb roussemen t  s é p a r a n t  une  p a r t i e  

m o n t a n t e  d ' u n e  p a r t i e  d e s c e n d a n t e  ou r é c i p r o q u e m e n t .  Lorsque 

l e  p o i n t  Pi e s t  l e  s o m m e t  d ' u n  a n g l e ,  les  t r o i s  p o i n t s  P i - l ,  

Pi e t  Pi+l d é f i n i s s e n t ,  compte- tenu  du s e n s  d e  p a r c o u r s  du 

c o n t o u r ,  s o i t  un t o u r n a n t  à d r o i t e ,  s o i t  un t o u r n a n t  à gauche .  

La f i g u r e  [III-81 s c h é m a t i s e  les  56 c o n f i g u r a t i o n s  

p o u v a n t  ê t r e  r e n c o n t r é e s  a u  n i v e a u  d e  chaque p o i n t  d e  c o n t o u r .  

E l l e s  s o n t  r e g r o u p é e s  e n  t r o i s  t y p e s ,  à s a v o i r  : 

% Type 1 : - 

- Segment v e r t i c a l  ou d i a g o n a l  : (1) e t  ( 2 )  

- Angle t o u r n a n t  à gauche  ou à d r o i t e  

s a n s  c ô t é  h o r i z o n t a l  : (1)  e t  ( 2 )  

- Angle t o u r n a n t  à gauche  e n  montan t  

a v e c  un côté h o r i z o n t a l  : ( 3 )  e t  ( 4 )  

- Angle t o u r n a n t  à gauche  e n  d e s c e n d a n t  

a v e c  un c ô t é  h o r i z o n t a l  : ( 5 )  e t  (6) 

f Type II : 

- P o i n t s  d e  r e b r o u s s e m e n t  mon tée /descen te  : 

(l), ( 2 )  e t  ( 3 )  

- P o i n t s  d e  r e b r o u s s e m e n t  descen te /mon tée  : 

(4), ( 5 )  e t  ( 6 )  





R Type III : 

- Segment h o r i z o n t a l  : (1)  e t  ( 2 )  

- Angle t o u r n a n t  à d r o i t e  e n  mon tan t  

a v e c  un c ô t é  h o r i z o n t a l  : ( 4 )  e t  ( 5 )  

- Anqle t o u r n a n t  à d r o i t e  e n  d e s c e n d a n t  

a v e c  un côté h o r i z o n t a l  : ( 3 )  e t  ( 6 )  

La f i g u r e  [III-91 r e p r é s e n t e  un c o n t o u r  s i m p l e  s u r  

l e q u e l  on a  m i s  en  é v i d e n c e  les t r o i s  t y p e s  d e  c o n f i g u r a t i o n s  

d é f i n i s  précédemment.  

Au c o u r s  d e  l a  p h a s e  d  ' a n a l y s e  d u  c o n t o u r ,  l e s  e t i y u e t t e s  

d e s  p o i n t s  c o r r e s p o n d a n t  aux  c o n f i g u r a t i o n s  de  t y p e  T I 1  s o n t  

m i s e s  à l a  v a l e u r  " O " .  C e s  p o i n t s  d e v i e n n e n t  " i n a c t i f s " .  

L e s  p o i n t s  c o r r e s p o n d a n t  à l a  c o n f i g u r a t i o n  d e  t y p e  II 

s o n t  r e c o p i é s  d a n s  l e  plan-mémoire  d e  t r a v a i l ,  p u i s  i n a c t i v é s  

e n  m e t t a n t  l e u r  é t i q u e t t e  à " 0 " .  

Lorsque  t o u t  l e  c o n t o u r  a é t é  e x p l o r é ,  s e u l s  r e s t e n t  

a c t i f s  l es  p o i n t s  c o r r e s p o n d a n t s  aux  c o n f i g u r a t i o n s  d e  t y p e  1 

e t  l a  seconde  p a s s e  d e  l ' a l g o r i t h m e  e s t  a c t i v é e .  







111.6 - EXTRACTION DE REGIONS 

Pour  e x t r a i r e  l a  r é g i o n  d o n t  on a  a n a l y s é  l e  c o n t o u r ,  

on s c r u t e  l a  l i s t e  o rdonnée  d e s  p o i n t s  de  c o n t o u r  r e s t é s  a c t i f s  

d a n s  l e  s e n s  t r i g o n o m é t r i q u e  d i r e c t .  On a s s o c i e  à chaque  p o i n t  

a c t i f  a i n s i  r e n c o n t r é ,  a p p e l é  " p o i n t  c o u r a n t " ,  une  l i g n e  de  

b a l a y a g e  h o r i z o n t a l  d e  m ê m e  o rdonnée  y. Pour chaque  l i g n e  

a i n s i  g é n é r é e ,  on c h e r c h e  les  p o i n t s  de  c o n t o u r  a c t i f s  d e  

m ê m e  o r d o n n é e  que  l e  p o i n t  c o u r a n t .  

S i  on ne t r o u v e  q u e  deux  p o i n t s  a c t i f s  s u r  l a  l i g n e  

c o n s i d é r é e ,  l e  p o i n t  c o u r a n t  P l  ( X I  ,Y) e t  l e  p o i n t  P2 ( X s  , Y )  , 

on t r ~ j n s f è r e  v e r s  l e  plan-mémoire d e  t r a v a i l  le  segment  Pl P2, 

e n  n i v e a u x  d e  g r i s  ou non.  On i n a c t i v e  e n s u i t e  l es  p o i n t s  P 
1 

e t  P2 e n  m e t t a n t  l e u r s  é t i q u e t t e s  à z é r o .  

S i  il e x i s t e  p l u s  d e  deux  p o i n t s  d ' o r d o n n é e  Y d a n s  

l a  l i s t e  d e s  p o i n t s  d e  c o n t o u r  a c t i f s ,  on teste  s i  au n i v e a u  

du  p o i n t  c o u r a n t  Pl (X1 , Y )  , on p a r c o u r t  l e  c o n t o u r  e n  1nontar.t 

ou e n  d e s c e n d a n t .  

Dans l e  c a s  d ' u n e  d e s c e n t e ,  on c h e r c h e  parmi  les p o i n t s  

a c t i f s  d e  l a  l i g n e ,  l e q u e l  es t  l e  p l u s  p r è s  du p o i n t  c o u r a n t ,  

à s a  d r o i t e .  S o i t  P2 ( X  , Y )  ce p o i n t .  On t r a n s f è r e  v e r s  l e  
2 

p l a n  d e  t r a v a i l  l e  segment  P1P2 e t  on i n a c t i v e  les deux  p o i n t s .  

Dans l e  c a s  d ' u n e  mon tée ,  on r e c h e r c h e  l e  p o i n t  a c t i f  d e  l a  

l i g n e  le  p l u s  p r è s  d u  p o i n t  c o u r a n t ,  à s a  gauche .  On t r a n s f è r e  

a l o r s  l e  scgment  compr i s  eritrc ce point e t  l e  p o i n t  c o u r a n t  

e t  on inactive c e s  deux  p o i n t s .  



La p r o c é d u r e  s ' a r r ê t e  d  ' e l l e - m ê m e  quand on e s t  r evenu  

a u  p o i n t  d e  d é p a r t  s u r  l e  c o n t o u r .  En e f f e t ,  à c e  moment, t o u s  

les  p o i n t s  s o n t  i n a c t i f s .  

La F i g u r e  [III-101 i l l u s t r e  le  p r o c e s s u s  d ' e x t r a c t i o n  

ilr? l a  r é g i o n  d e  l a  F i g u r e  LIII-91, e n  f a i s a n t  a p p a r a i t r e  l ' o r d r e  

c h r o n o l o g i q u e  d a n s  l e q u e l  les l i g n e s  c o n s t i t u a n t  l a  fo rme  

c o n s i d é r é e  s o n t  e x t r a i t e s  une à une.  

La F i g u r e  [III-111 i n d i q u e  d i £  f é r e n t e s  é t a p e s  d e  

l ' e x t r a c t i o n  d ' u n e  r é g i o n  e n  n i v e a u x  d e  g r i s .  

E n f i n ,  l a  F i g u r e  [III-121 p r é s e n t e  les d i f f é r e n t e s  

p h a s e s  de  l ' e x t r a c t i o n  d ' u n  m o t i f  c o r r e s p o n d a n t  au  s u i v i  d u  

c o n t o u r  d ' u n  p a p i l l o n .  

La forme e x t r a i t e  c o r r e s p o n d  r i g o u r e u s e m e n t  à ce l le  d u  p a p i l l o n  

i n i t i a l  ma lg ré  le c o n t o u r  f o r t  complexe d e  ce m o t i f .  

111.7 - CONCLUSION 

L ' a l g o r i t h m e  d ' e x t r a c t i o n  de r é g i o n  p r é s e n t é  d a n s  c e  

c h a p i t r e  pe rme t  d e  t r a n s f é r e r  vers  un plan-mémoire d e  t r a v a i l  

v i r t u e l l e m e n t  n ' i m p o r t e  q u e l l e  forme d é l i m i t é e  p a r  s o n  c o n t o u r .  

En o f f r a n t  l a  p o s s i b i l i t é  d e  t r a n s f é r e r  l es  n i v e a u x  

d e  g r i s ,  ce t t e  a p p r o c h e  p e u t  êt-re à l a  b a s e  dc nombreuses  

procédures  de 1-econliai-ssance d t ,  formes .  



E l l e  a é t é  a p p l i q u é e  a v e c  l a  p r o c é d u r e  d e  b i n a r i s a t i o r i  

à s e u i l s  m u l t i p l e s  à un problème d ' a n a l y s e  d ' i m a g e  i n d u s t r i e l  

p r é s e n t é  au c h a p i t r e  s u i v a n t .  
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F i g u r e  1111-11-al : Image b r u t e  

F i g u r e  1 III-11-bl : Image b i n a r i s é e  



Figure  1111-11-c[ 

Figure  1 III-11-d[ 
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Figure 1111-11-fl 



Figu r e  1 111-11-91 

F igu re  1111-11-1.11 



Figu re  / 111-11 1 : E x t r a c t i o n  d ' une  r é g i o n  e n  niveaux 
d e  g r i s  

(a) : Image b r u t e  

( b )  : Image b i n a r i s é e  

( c )  à ( h )  : D i f f é r e n t e s  phases  d e  l ' e x t r a c t i o n  

(i  : Région t r a n s f é r é e  dans  un p l a n  de  t r a v a i l  



Figure  1111-12-al : Image b r u t e  

F igure  1111-12-b[ : Image b i n a r i s é e  



Figure 1 III-12-cl 

Figure /III-12-d] 



F i g u r e  1111-12-el 

Figu re  1111-12-£1 



F i g u r e  1 111-12-91 

F igu re  1111-12-hl 



Figure / I I I - 1 2 - i l  

Figure 1111-12-A 



Figure  1 III-12-kl 

Figure  1111-12-11 



Figure  1111-12-ml 

F igure  1 111-12 1 : E x t r a c t i o n  d  'un motif b i n a r i s é  

(a)  : Image b r u t e  du  motif  

( b )  : Image b i n a r i s é e  

( c )  : Première l i g n e  t r a n s f é r é e  

( d )  à (k) : D i f f é r e n t e s  phases  de l ' e x t r a c t i o n  

(1) : Image b i n a r i s é e  avec e x t r a c t i o n  complète 

(ml  : Motif t r a n s f é r é  dans l e  p lan  de  t r a v a i l  
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IV.l - INTRODUCTION 

Dans l a  p r o d u c t i o n  d e s  l i n s e s  d e  m a i s o n ,  l e  p r o c z d é  

d e  dgcoupe d e  t i s s u s  impr imes  c o n s t i t u e  un dorraine d ' a p n i i c a t i o n  

d e s  n o u v e l l e s  t e c h n o l o g i e s  p a r t i c u l i è r e m e n t  i n t s r e s s a n t .  

L a  p r o d u c t i o n  d e s  l i n u e s  de maison  e s t  q é n é r a l e m e n t  

o r c l n i s é e  e n  f a b r i c a t i o n s  de p e t i t e s  e t  moyennes s6ri es d a n s  

l e s q u e l l e s  les  d i m e n s i o n s  d e s  a r t i c l e s  e t  l e s  m o t i f s  i ~ o r i m 6 s  

c h a n g e n t  t rès s o u v e n t .  Les  d e s s i n s  d e s  t i s s u s  s o n t  h a b i t u e l l e m e n t  

r e p r o d u i t s  d e  m a n i è r e  r l p é t é e  e n  f o n c t i o n  d ' u n e  rèaie  d e  

placemen$ s p é c i f i q u e .  Les  m o t i f s  de  t a i l l e s  v a r i e e s  p e u v e n t  

a a p a r a i t r e  s o u s  forme d e  r e c t a n g l e s ,  d e  cercles ,  d ' e l l i n s e s  

d e  s egmen t s  l i n s a i r e s  o u  a u t r e s ,  j u x t a p o s é s  o u  e n t r e c r o i s é s  

e t  de d i f f - r e n t e s  c o u l e u r s .  

Y a i s  l e s  m o t i f s  p e u v e n t  é g a l e m e n t  c o r r e s p o n d r e  à d e s  

f o r m e s  p l u s  complexes ,  comme d e s  f l e u r s ,  d e s  ~ a n i l l o n s  e tc . . .  

Au p r e m i e r  c o u p  d ' o e i l ,  l e  r e f f a r d  e m b r a s s e  un l a r q e  

champ v i s u e l  e t  e s t  s u r t o u t  s e n s i b l e  à l a  r è g l e  d e  n l a c e m e n t  

d e s  m o t i f s .  c '  e s t - à - d i r e  à l e u r s  r e l a t i o n s  p o s i . t i o n n e l l e s .  



En r a i s o n  d e  l e u r  a n i s o t r o p i e ,  l es  t i s s u s  se c o m p o r t e n t  

d e  m a n i è r e  i m p r é v i s i b l e  au  c o u r s  du p r o c e s s u s  d ' i m n r e s s i o n  e t  

p l u s  t a r d ,  s u r  l a  t a b l e  de  découpe .  » a n s  ces c o n d i t i o n s ,  l a  

découpe  t r a n s v e r s a l e  d o i t  t e n i r  compte  d e s  d i s t o r t i o n s  aéo -  

m é t r i q u e s ,  notamment  p o u r  l a  p r o d u c t i o n  d e  l i n q e  d e  g r a n d e  

q u a l i t é .  

Nous p r é s e n t o n s  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  s u i v a r i t ,  un 

a l q o r i t h m e  s i m p l e  e t  e f f i c a c e  p o u r  l ' i d e n t i f i c a t i o n  e t  l a  

l o c a l i s a t i o n  d e  m o t i f s  impr imés  s a n s  q u ' i l  s o i t  n é c e s s a i r e  

d e  c o n n a i t r e  à p r i o r i  n i  l a  forme n i  l a  t a i l l e  n i  l a  r è g l e  

d e  p l a c e m e n t  d e  ces m o t i f s .  

Dans l e  p a r a g r a p h e  IV.3 ,  n o u s  a l l o n s  é t u d i - e r  l a  

p r o c é d u r e  d e  s é l e c t i o n  d u  sous -ensemble  d e  p o i n t s  q u i  s e r v i r a  

à a é n é r e r  l a  t r a j e c t o i r e  d e  l ' i n s t r u m e n t  d e  coupe e t  n o u s  

t e r m i n e r o n s  ce c h a p i t r e  p a r  l ' é t u d e  d e  l a  g é n é r a t i o n  d e  c e t t e  

t rd j eç  L o i r e .  

I V .  2 - IDENTIFICATION ET LOCALISATION DES MOTIFS 

Dans l e  c a s  du  l i n g e  de  maison  d e  b a s s e  q u a l i t é ,  l e  

t i s s u  es t  coupé  p a r  d e s  moyens m é c a n i q u e s ,  p e r n e n d i c u l a i r e m e n t  

à l a  d  i r e ( n t - i o n  d ' a l i m e n t a t i . o n  d e  l a  macilirie d e  aécoupe .  



Dans l e  c a s  de  l i n g e  de  maison  d e  h a u t e  q u a l i t é ,  un 

o p é r a t e u r  coupe le  t i s s u  le  long  d e  t r a j e c t o i r e s  a u i  s u i v e n t  

l a  d i r e c t i o n  imposée p a r  l a  r è q l e  d e  p l a c e m e n t  d e s  m o t i f s  

d a n s  l e  s e n s  de  l a  l a r a e u r  du t i s s u .  

La F i g u r e  [IV-11 montre  d e s  exemples  t y p i q u e s  d e  

p l a c e m e n t .  L ' i n t e r v e n t i o n  d ' u n  o p é r a t e u r  e s t  n é c e s s a i r e  e n  

r a i s o n  d e s  d i s t o r s i o n s  g é o m é t r i q u e s  d u  t i s s u .  En e f f e t ,  d a n s  

l a  p r a t i q u e ,  l e s  m o t i f s  n e  s o n t  p a s  p l a c é s  p r é c i s é m e n t  l e  

l o n g  d e  l i g n e s  d r o i t e s  p e r p e n d i c u l a i r e s  à l a  d i r e c t i o n  d e  

l ' a l i m e n t a t i o n ,  e t  l a  t a c h e  de  l ' o p é r a t e u r  e s t  d e  s u i v r e  

les  l é g è r e s  d i s t o r s i o n s  du t i s s u .  

L ' a u t o m a t i s a t i o n  de  c e t t e  t3che a u  movcn 6'un syçt?me 

d  ' a n a l y s e  d  ' imaçe r e p o s e  s u r  l e s  h y p o t h è s e s  s u i v a n t e s  : 

I - Toute  l a  l a r g e u r  du  t i s s u  e s t  c o u v e r t e  par l e  

champ d e  l a  caméra 

2 - L ' i m p r e s s i o n  d e s  t i s s u s  es t  c o n s t i t u é e  d ' u n e  

r é p é t i t i o n  s p a t i a l e  d e  m o t i f s  i d e n t i q u e s  i m p r i ~ é s  

s u r  un fond un i fo rme .  

Pour  e x t r a i r e  l e s  d i f f é r e n t s  m o t i f s  r é p é t i t i f s  du  

t i s s u ,  l ' i m a g e  e s t  b i n a r i s é e  p a r  l a  méthode d e  s e g m e n t a t i o n  

à s e u i l s  m u l t i p l e s ,  d é c r i t e  dans  l e s  deux  c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s .  

Après  l e  s e u i l l a a e ,  les  i m p u r e t é s  q u i  p e r t u r b e n t  

e n c o r e  1 ' image s o n t  e n l e v é e s  p a r  d e s  o n é r s t i o n s  rio11 l i n é a i r e s  

d ' é r o s i o n  e t  de  d i l a t a t i o n  [ 81  à 831 .  Les o p é r a t e i i r s  6 ' é r o s i o n  



,U 

I ' lqure ; IV-1 [ : Deux t i s s u s  i~ i ip r i inés  à r è u l e s  
1 

de  p l a c e m e n t  t y p i q u e s  



p e r m e t t e n t  d ' é l i m i n e r  les p o i n t s  i s o l é s  d o s  a u  b r u i t  e t ,  

p a r t i e l l e m e n t ,  d e  s é p a r e r  d e s  o b j e t s  q u i  se t o u c h e n t .  L ' o p é r a t e u r  

d e  d i l a t a t i o n  pernie t  d e  r e c r é e r  les  l i e n s  d e  c o n n e x i t é  q u i  

a u r a i e n t  d i s p a r u s  à l a  s u i t e  d u  seui l lane . Les  fo rmes  s o n t  

f i n a l e m e n t  r amenées  à l e u r  t a i l l e  o r iq ina1 . e  par  une d e r n i è r e  

é r o s i o n .  F i g u r e  [IV-21 

La s é l e c t i o n  e t  l e  c a l c u l  d e s  a t t r i b u t s  d e s  d i f f é r e n t e s  

f o r m e s  d e  1' image, d é f i n i s  au  deuxième c h a n i t r e , n o u s  o n t  p e r w i s  

d e  r é a l i s e r  l a  s e q m e n t a t i o n  à s e u i l s  m u l t i p l e s .  Les  p a r a m è t r e s  

r e t e n u s  v o n t  é q a l e m e n t  s e r v i r  3 c a l c u l e r  l e s  d i f f e ~ e n t s  

b a r y c e n t r e s  d e s  c o n t o u r s  d e s  formes  b i n a r i s ê e s  s u r  l e s q u e l s  

s '  3 n - ' u i c r o ~  t l e s  t r a j e c t o i r e s  de d5ccupe .  

C a l c u l  d e s  b a r y c e n t r e s  d e s  c o n t o u r s  -------------- -----------.--------- 

S o i t  y l a  d i r e c t i o n  d a n s  l e  s e n s  l o n s i t u d i n a l  d u  

t iss i : ,  c ' e s t - à - d i r e  d a n s  l e  s e n s  d ' a l i r v e n t a t i o r ,  L?e 1 s  z a c h i n c ,  

e t  s o i t  X l a  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a i r e  à !a d i r e c t i o n  Y. 

Les  c o o r d o n n é e s  $u c e n t r e  d e  ? r a v i t é  d e  c h a q u e  forme 

O 
b i n a i r e  Q s o n t  o b t e n u e s  à p a r t i r  d e s  p o i n t s  de c o n t o u r  

i = 1 , 2 , .  . . . . . . .N) p a r  : 



Figure  IIv-2-al : Image b r u t e  Figure  IIv-2-bl : Imaqe b i n a r i s é ~  

F igure  I I V - ~ - C ~  : D i l a t a t i o n  
UU4,r." 

F igure  11v-2-dl : Erosion 

F igu re  IIV-21 : Recréat ion d e s  l i e n s  de connexi té  



I V .  3 - ANALYSE DE LA ZONE DE DECOUPE 

Chaque c e n t r e  d e  g r a v i t é  i n d i q u e  l a  p o s i t i o n  d  'un 

m o t i f  impr imé s u r  l e  t i s s u .  L ' image  a i n s i  r é d u i t e  à q u e l q u e s  

p o i n t s  i n d i q u e  l a  r è n l e  g é n é r a l e  d e  p l a c e m e n t  d e s  m o t i f s .  

L e  p rob lème  d e  s é l e c t i o n  d u  sous-ensemble  d e  p o i n t s  

q u i  s e r v i r a  à g é n é r e r  l a  t r a j e c t o i r e  d e  l ' i r i s t r u m e n t  d e  coupe  

a  é t é  r é s o l u  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : 

En p r e m i e r  l i e u ,  une t r a j e c t o i r e  d e  d é c o u ~ e  d r o i t e  

i d é a l e ,  p a r a l l è l e  à l a  d i r e c t i o n  X es t  w o k i t i o n n é e  s u r  l ' i m a g e  

r é d u i t e ,  e n  f o n c t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  s o u h a i t é e  d c  l ' a r t i c l e  à 

d é c o u p e r .  Le c e n t r e  d e  g r a v i t é  G o  i x o , y û )  le p l u s  p r o c h e  d e  

l ' i n t e r s e c t i o n  d e  ce t te  l i g n e  i d é a l e  a v e c  l e  b o r d  i n f é r i e u r  

d u  t i s s u  e s t  e n s u i t e  s é l e c t i o n n é  comme  p o i n t  i r i i t i a l  p o u r  

d é f i n i r  l a  t r a j e c t o i r e  d e  découpe .  P u i s  c e  p o i n t  G i O l e s t  p r i s  

comme s o m m e t  d ' u n  a n g l e  ( a ) d o n t  l a  b i s s e c t r i c e  e s t  p a r a l l è l e  

à l ' a x e  X.  

Pa rmi  l e s  p o i n t s  c o m p r i s  d a n s  c e t  a n q l e ,  l e  o o i n t  l e  

p l u s  p r o c h e  du  sommet G e s t  c h o i s i  comme second  p o i n t  G pour  
( 0 )  1 

d é f i n i r  l a  t r a j e c t o i r e .  C e  s econd  p o i n t  est  e n s u i t e  c o n s i d é r é  

comme l e  s o m m e t  d ' u n  deuxième a n a l e  s i m i l a i r e  au  p r e m i e r ,  e t  

l a  p r o c é d u r e  e s t  i t é rée  j u s q u ' à  ce s u e  l e  b o r d  s u ~ é r i e u r  du  

t i s s u  s o i t  a t t e i n t .  F i g u r e  [IV-31 



/ 3 o r d  i n f é r i e u r  d u  t i s s u  i--- - .. +-.-- ---. 
I Découne d r o i t e  id@alsr 

L a  t r a j e c t o i r e  es t  a i n s i  d e f i n i e  p a r  l e  s o u s - e n s e d l e  

d e  p o i n t s  s é l e c t i o n n é s  a u  moyen d e  c e t t e  p r o c é d u r e  d e  c h a i n a g e .  

A f i n  d ' u t i l i s e r  un i n s t r u m e n t  de coupe p i l o t 6  p a r  

o r d i n a t e u r ,  il es t  n é c e s s a i r e  d e  d i s n o s e r  d ' u n e  d e s c r i p t i o n  

ma théma t ique  d ' u n e  l i g n e  c o n t i n u e  j o i g n a n t  t o u s  ces ~ o i n t s .  



I V .  4 - METHODES DE GENERATION DE TRAJECTOIRE 

Le problème d e  l a  g é n é r a t i o n  d e  l a  t r a j e c t o i r e  r e v i e n t  

à t r o u v e r  u n e  f o n c t i o n  p o l y n o m i n a l e  y = f ( x )  a u i  p a s s e  p a r  

l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  G i = = 0 , 1 . .  . . . . . . i ' . (2 

S e l o n  l e  t y p e  d e  t i s s u ,  l es  p o i n t s  G c l , .  . . .. . . .G 
O ' q  

p e u v e n t  ê t r e  s o i t  r é q u l i G r e m e n t  e s p a c é s  l e  l o n g  d e  l ' a x e  x ,  

s o i t  i r r é g u l i è r e m e n t  p o s i t i o n n é s  d a n s  l e  s e n s  t r a n s v e r s a l  d u  

t i s s u .  

L a  f o n c t i o n  y = f ( x )  d o i t  a v o i r  d e s  d é r i v é e s  d ' o r d r e  

Z e t  2 c o n t i n u e s  et- d e  - l i l s ,  d o i t  ê t r e  a u s s i  "douce"  nue 

p o s s i b l e  en ce s e n s  qu'elle min imise  l a  q u a n t i t é  : 

bord  s u p é r i e u r  
f d u  t i s s u  

bo rd  i n f é r i e u r  
d u  t i s s u  

Pour  q >  2 ,  i l  e x i s t e  une  s o l u t i o n  u n i q u e  à ce p rob lème  

-i q u i  e s t  une  f o n c t i o n  d é f i n i e  s u r  chacun d e s  i n t e r v a l l e s  [ X ~ , X ~ + ~ ,  

p a r  un polynôme d u  3e d e g r é ,  ce polynôme é t a n t  d i f f é r e n t  d  ' u n  

i n t e r v a l l e  à 1' a u t r e .  D e  p l u s ,  les  a r c s  d e  f o n c t i o n  po1:ynomiale 

q u i  c o n s t i t u e n t  l e  g r a p h e  d e  f ( x )  se s u c c è d e n t  d e  m a n i è r e  

" d o u c e "  e n  cc s e n s  q u e  deux  polynômes g u i  r e p r é s e n t e n t  f ( x )  à 

g a u c h e  e t  à d r o i t e  d e  c h a q u e  p o i n t  ( x i , v i )  o n t  l a  m ê m e  o rdonnée  

e t  l e s  m ê m e s  v a l e u r s  d e s  d é r i v é e s  de p r e m i e r  o r d r e  et d e  second  

o r d r e  a u  p o i n t  !xi , y i )  . 



Une telle fonction, définie par morceaux, s ' appelle 
e une fonction spline du 3 degré. Ce type d'interpolation a 

été largement utilise pour les qualités du lissaqe obtenu 

1 8 4  à 9 0 1 ,  qui sont bien supérieures à celles résiiltant de 

l'interpolation par un polynôme unique de deçré q [91 à 933 .  

Soit G(p) , le polynôme du troisième deoré déFinissant 

la fonction spline sur 1 'intervalle [xi--i ,xi] 

peut être considéré cornme un point du plan défini Dar la 

fonction spline entre G 
i - -1  

et C: i 

Les coefficients A .  peuvent être définis en tenant compte des 
3 

conditions aux points G i-1 et Gi de la fcnction spline. 

Soit G t l  et G V 2  les vecteurs t.ungerli-s à ia courbe aüx 

points G1 et G 2 .  

Les conditions aux points G,- et G2 dtapres 1841 sont 
données par : 



A p a r t i r  d e s  é q u a t i o n s  ( 4 - 1 )  e t  ( 4 - 2 ) ,  l e s  e x p r e s s i o n s  

d e s  c o e f f i c i e n t s  A s o n t  les  s u i v a n t e s  : 
j 

s o i t  : 

s o i t  : 
- 

A3 e t  A s o n t  d é d u i t s  à p a r t i r  d e s  é q u a t i o n s  ( 4 - 5 )  e t  (4-6)  
4 



En remplaçant Al, A 2 ,  A 3  et A4 par leurs valeurs respectives 

calculées en (4-3), (4-4), (4-7) et (4-8), l'expression (4-1) 

devient : 

L'expression (4-9) est ensuite c&néralisée 2 J P I I ~  

polnts Ci (P) et G (P) avec 1 i - 2  (q  étant I n  n c > r h r c  
i+ 1 

de centres de aravité sélectionnés m u r  effectuer la r i6cnul?cj : 



S o i t  G1,  G2 e t  Cj, t r o i s  c e n t r e s  d e  c r r a v i t é  d o n t  on 

c o n n a i t  l e s  c o o r d o n n é e s ,  e t  G I 1  , ' l e s  v e c t e u r s  t a n o e n t s  
3 

aux  p o i n t s  G e t  G j .  A f i n  d ' a s s u r e r  l a  c o n t i n u i t é  du deuxième 1 

o r d r e  de l a  f o n c t i o n  s ~ l i n e ,  on imnose l a  c o n d i t i o n  aue l a  

c o u r b e  s o i t  c o n s t a n t e  a u  ? o i n t  G L .  C e  q ü i  r e v i e n t i i  d i r e  que 

l a  d é r i v é e  s e c o n d e  C" (P )  e x i s t e  e t  es t  c o n t i n u e  a u  p o i n t  G 2 .  

S o i t  : 

pour : P = P 2 ,  on a : 

G" = 6A4Y2 + SA, 
.> 

pour : P = O 

On é - a l i s e  ces deux  d e r n i b r e s  e x p r e s s i o n s ,  e n  r e ~ n n l a -  

ç a n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  A 3  e t  A4 Dar l e u r s  e x n r e s s i o n s  ( E o u a t i o n s  

4-7 e t  4 - 8 )  : + 



En m u l t i p l i a n t  l e s  deux termes d e  l ' é q u a t i o n  (4 -13)  Qar P P 2 3 '  

O n  p o u r r a  a lors  d é t e r m i n e r  l e  v e c t e u r  t a n g e n t  G'  
2 ' 

En g é n é r a l i s a n t  c e t t e  r e l a t i o n  a u x  é q u a t i o n s  (4-10)  e t  (4 -11)  , 

o n  o b t i e n t  : 

C e  a u i  i lous  d o n n e  n o u r  l ' e n s e i r b i e  des   oints i 

1 < i ,< q - 2 ,  l ' é q i i a t i o n  matricielle ( 4 - 1 6 )  : 



Le s y s t è m e  d  ' é q u a t i o n  (4 -16)  c o m p o r t e  q - 2  é q u a t i o n s  

à q i n c o n n u e s .  C o n n a i s s a n t  l e s  v e c t e u r s  t a n g e n t s  G t  e t  C '  
q '  

on p e u t  c a l c u l e r  a i s é m e n t  l es  au t res  v e c t e u r s  t a n g e n t s  C:' 2 '  

La  d é t e r m i n a t i o n  d e  ces v e c t e u r s  t a n g e n t s  n o u s  

p e r m e t t r a  a l o r s  d e  c a l c u l e r  les  c o e F f i - c i c n t s  
"j , d o n t  les 

e x p r e s s i o n s  v u e s  e n  ( 4 - 3 ) ,  ( 4 - 4 ) ,  ( 4 - 7 )  e t  (4-8)  s o n t  s e n é -  

r a l i s ées  comme s u i t  : 

En Annexe 3 ,  s o n t  p r é s e n t é s ,  l a  n o r m a l . i s a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  

(cas o ù  les  c o r d e s  e n t r e  les  p o i n t s  s o n t  é q a l e s ) ,  l ' i n v e r s i o n  

de matr ice ,  les c o n d i t i o n s  a u x  e x t r é m i t é s  : c o n d i t i o n s  f i n a l e s  

c l a m p é e s ,  r e l a x é e s ,  c y c l i q u e s  e t  a n t i c y c l i q u e s .  



I V .  5  - APPLICATION 

A p a r t i r  d ' u n e  image b i n a r i s é e ,  F i a u r e  [ I V - 4 1 ,  on a  

s é l e c t i o n n é  a u t o m a t i q u e m e n t  l e s  c e n t r e s  d e  g r a v i t é  s u i  s e r v i -  

r o n t  à l a  g é n é r a t i o n  d e  l a  t r a j e c t o i r e  d e  l ' i n s t r u m e n t  d e  

coupe  s e l o n  l a  méthode e x p o s é e  a u  p a r a a r a p h e  IV.3.  C e s  

c e n t r e s  d e  g r a v i t é  s o n t  l e s  p l u s  p r o c h e s ,  s i t u é s  à d r o i t e  

ou  à gauche  d e  l a  l i m e  d e  découpe  i d é a l e  [94.  951 . 

I l s  c o n s t i t u e n t  les  p o i n t s  d e  p a s s a a e  de l a  s p l i n e  

c u b i q u e  q u i  e s t  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i q u r e  [IV-51 . 
C e t t e  d e r n i è r e  p e u t  a l o r s  ê t r e  t r a n s l a t é e  v e r s  l a  p o s i t i o n  

d e  découpe  i n i t i a l e  comme i n d i q u é e  s u r  la F i p u r e  [IV-61. 

F i q u r e  1 TV-4 1 : Image b i n a r i s é e  



Fiqure IIV-51 : Tra jec to i re  passant  par l e s  
cent res  de q r av i t é  

Fiqure \ I V - 6 1  : Trajec to i re  t r a n s l a t é e  Dar rapport 
aux cent res  de q rav i t é  



I V .  6 - CONCLUSION 

L ' a p p r o c h e  p r o p o s é e  pou r  g é n é r e r  au toma t iquemen t  l a  

t r a j e c t o i r e  d e  découpe  d e  t i s s u s  impr imés  a  é t é  t e s t ée  s u r  

t o u t e  une c o l l e c t i o n  d ' u n  c o n f e c t i o n n e u r  d e  l i n n e  d e  maison .  

Pou r  9 0  % d e s  S c h a n t i l l o n s  d e  c e t t e  c o i l e c t i o n ,  l es  

t r a j e c t o i r e s  o b t e n u e s  o n t  é t é  s a t i s f a i s a n t e s .  comrre l e  ~ o n t r e n t  

d i f f e r c n t s  r u s u l t a t s  ? r i s e n t i s  des images  ( C F .  n i c u r e s  [1~- -41à  [IV--61) . 

C e s  t r a j e c t o i r e s  p e u v e n t  ê t r e  d é c r i t e s  p o i n t  par  

p o i n t  a v e c  un n a s  a u s s i  f i n  q u e  p o s s i b l e  à p a r t i r  d e  leu- 

modèle  a n a l y t i q u e .  L e  t r a n s f e r t  d e s  coo rdonnées  de  c e s  

séries de p o i n t s  v e r s  l e  c o n t r o l e u r  d ' u n e  v a c h i n e  d e  i é c o u ~ e  

a u t o m a t i q u e  p a r  une l i a i s o n  sé r i e ,  n e  n o s e r a i t  aucune  d i t f i -  

c u l t é  t e c h n i q u e  pour  a s s u r e r  1 ' i n t é a r a t i o n  d u  s y s t è m e  d e  

v i s i o n  d a n s  un p r o c e s s u s  d e  d é c o u p e .  

I l  i m p o r t e  d e  n o t e r  que  l a  p r o c é d u r e  a d o p t é e  n e  

n é c e s s i t e  aucune  c o n n a i s s a n c e  à p r i o r i  s u r  les  m o t i f s  im-r imés,  

n i  s u r  l e u r  aménagement s p a t i a l .  C e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  

l ' a l a o r i t h r n e  d é v e l o p p é  p e r m e t  d ' e n v i s a g e r  une i m ~ l a n t a t i o n  

e n  a t e l i e r  s a n s  n é c e s s i t e r  un e n c o d a q e  p r é a l a b l e  d e  l a  machine 

d e  découpe  e n  f o n c t i o n  d u  t i s s u  t r a i t é .  Une t e l l e  démarche  

s e r a i t  s o u r c e  d ' e r r e u r  e t  n e  p o u r r a i t  e n  aucun  c a s  ê t r e  

a c c e p t é e .  



Les procédures présentées  ont  5 t é  imolantées s u r  

un système de dévelopwement INTELLECT-100 counlé à un 

c a l c u l a t e u r  MINC-11 (Annexe-4) . 

Dans une vers ion  i n d u s t r i e l l e ,  l e s  a l c o r i t n ~ e s  

devra ien t  ê t r e  implantés s u r  des machines o r i e n t é e s  temns 

r é e l .  La génération de l a  t r a j e c t o i r e  s ' e f f e c t u a n t  en t e m ~ s  

masqué par rapport  à l a  découpe. Les c o n t r a i n t e s  de v i t e s s e  

d 'exécut ion  des algorithmes ne s e r a i e n t  pas d i f f i c i l e s  à 

r e s p e c t e r .  



CONCLUSION GENERALE 

Dans ce travail nous nous sommes attachés à 

rendre robustes par rapport aux conditions d'éclairage, 

les procédures de segmentation par simple seuillage. 

L'utilisation de seuils multiples, choisis en 

fonction de la morphologie de l'histogramme des niveaux 

de gris permet d'obtenir différentes images binaires 

d'une scène dans lesquelles seuls quelques objets sont 

correctement binarisés. 

L'utilisation de méthodes de reconnaissance de 

forme permet de reconstituer une imaqe binarisée co~~plète 

à partir de ces différents fragments. 

Dans les applicztions présentées, seuls les 

caractères morphologiques sur les formes extraites ont 

été nécessaires pour implanter les procédures de recon- 

naissance de forme. Cependant, il pourrait arriver qu'une 

information sur le niveau de gris à l'intérieur du contour 

de chaque forme binaire soit nécessaire pour conduire 

cette analyse de formes. 



La procédure d'extraction de région associée au 

seuillaqe multiple répond à cette exigence,en ce sens 

qu'elle permet de transférer le contenu des niveaux de 

gris d'une région délimitée par son contour vers un 

plan de travail. 

Les rxsultats obtenus dans le cadre d'une appli- 

cation industrielle montrent l'intérêt de cette nouvelle 

approche qui permet de contourner toutes les difficultés 

liées à la réalisation de dispositifs d'éclairage perfor- 

mants en atelier. 

De plus, il apparait que la procédure permet de 

s'affranchir efficacement de toutes les aberrations 

résultants des variations de réflectance des objets 

présents dans une scène en fonction de leurs positions 

par rapport aux sources d'éclairage. 

D'autres applications sont dès à présent envi- 

sageables dans le contexte d'application robotique, où 

il s'agit d'extraire des caractéristiques des différents 

objets qui doivent être manipulés par des équipements 

automatisés. 



( ANNEXES 1 



Détection automatique du seuil à ~artir de l'histogramme ----------------_, ,---Y,,-,,,---C---------------- ----- 

en niveaux de gris ------------__ __- 

L1histoqramrne en niveaux de gris d'une image ~ e u t  présenter 

une "vallée" large et accidentée accompagnée parfois d'une 

disproportion entre les deux "nics" représentant les obiets 

et leur arrière plan. L1histogrammie peut présenter aussi un 

aspect unimodal. 

Les Figures [~-i-iJ et [A-2-11 représentent res~ectivement 

un texte écrit et un tissu contenant un pli et une tache. 

L'application de l'algorithme de détection automatique du seuil 

(Cf. Figures [A-1-21 et [A-2-21) utilisant les histrogrammes en 

niveaux de gris nous a permis d'extraire les objets de leur 

contexte (Cf. Figures [~-1-3] et [A-2-33 ) . 

Fi-ure IA-1-1 j Imane brute 



F i g u r e  IA-1-21 : Wistosramme en  n i v e a u x  d e  sr is  

F i g u r e  1 A-1-31 : Imaae b i n a r i s é e  



F i q u r e  ]A-2 -1  / : Imaqe b r u t e  

F i g u r e  [ ~ - 2 - 2 \  : Histoqramme e n  n i v e a u x  d e  a r i s  



gure IA-2-31 : Image binarisée 



ANNEXE 2 

Rempl issaqe  d e  taches : --- --LI- -- ------- 

F i g u r e  IA-3-11 : Imaqe b r u t e  

F i q u r e  \A-3-2 1 : Image b i n a r i s s  e 

F i g u r e  ]A-3-3 



F i g u r e  ]A-3-5 1 

F i g u r e  1 A-3-6 1 



F i g u r e  1 A-3-7 1 

F i g u r e  A-3  : Remplissaqe d ' m  e t a c h e  - 
A-3-1  : Image b r u t e  

A--3-2 : Image b i n a r i s 4  e 

A-3-3  à A-3-6 : D i f f d r e n t e s  phases  d e  r emp l i s s age  

A-3-7 : Tache rempl ie .  



ANNEXE -3 -  

1 - Normalisation des paramètres 

C'est le cas où les cordespi entre les différents 

points Gi sont éqales entre elles et normalisées à l'unité. 

En remplaçant dans l'équation ( 4 - 1 4 ) ,  P2 et P 3  Dar 

l'unité, on a : 

G r 1  + 4 G '  2 + G ' ,  J = 3 [(G 3 -?*)  + ( G 2 - G 1 ) ]  = 3 (G 3 --G1) 

L'équation matricielle 14-161 devient alors : 



L ' i n v e r s i o n  de  ce t te  m a t r i c e  t r i d i a g o n a l e  nous  permet de  

d é t e r m i n e r  l es  v e c t e u r s  t a n g e n t s  G t Z ,  G t 3 ,  ........ G '  . 
q-1 

I l  restera a l o r s  à c a l c u l e r  d a n s  (4-17 à 4-20)  l es  c o e f f i c i e n t s  

Ceux-ci  p e u v e n t  ê t re  m i s  s o u s  l a  fo rme : 

a v e c  : 1 ,< i < ? - 1  

La n o r m a l i s a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  p e r m e t  un  q a i n  c o n s i d é r a b l e  

d a n s  l e  t e m p s  d e  t r a i t e m e n t .  

2 - C o n d i t i o n s  a u x  f r o n t i è r e s  : --- 

L ' é q u a t i o n  m a t r i c i e l l e  ( 4 - 1 6 )  q u i  nous  D e r m e t  d e  

d é t e r m i n e r  l e s  v e c t e u r s  t a n g e n t s  n ' e s t  p a s  c a r r é e  p u i s q u ' e l l e  

e s t  c o n s t i t u é e  d e  q-2 l i q n e s  e t  q c o l o n n e s .  

Une f o i s  d é t e r m i n é e s l e s  c o n d i t i o n s  a u x  p o i n t s  e x t r ê m e s ,  on 

o b t i e n t  u n e  m a t r i c e  c a r r é e .  L ' é q u a t i o n  ( 4 - 1 6 )  Deut  ê t r e  m i s e  

a l o r s  s o u s  l a  forme : 



[M] é t a n t  l a  m a t r i c e  carrée .  L e s  v e c t e u r s  t a n g e n t s  q u i  r e s t e n t  

à c a l c u l e r  s o n t  o b t e n u s  a p r è s  i n v e r s i o n  de l a  matr ice Y ,  s o i t  : 

L e s  v e c t e u r s  t a n g e n t s  G t a n t  c o n n u s .  on p e u t  c a l c u l e r  m a i n t e n a n t  

l e s  c o e f f i c i e n t s  A d a n s  (4-17 à 4 - 2 0 ) .  i 

C o n d i t i o n s  a u x  b o r n e s  d e  c h a q u e  morceau  d e  l a  c o u r b e  : 
-_-_---------.-___-.----------d----------------------- 

a )  C o n d i t i o n  " c l a m p 6 e U  : c ' e s t  l e  c a s  où l e s  v a l e u r s  d e s  - - . - - - - -  ----- --  
v e c t e u r s  t a n q e n t s  G '  e t  G '  s o n t  c o n n u e s .  ( C f .  r i n u r e  [A-4-11 ) . n  

2 
d L O  b )  C o n d i t i o n  r e l a x é e  : o n  p o s e  - - - - - - -  - - - - - -  - - - 
dP2  

L ' é q u a t i o n  ( 4 - 1 2 )  p o u r  p=O n o u s  d o n n e  : 

G U  = 2 A 3  = O 

e n  r e m p l a ç a n t  A3 p a r  sa v a l e u r  ( 4 - 7 ) ,  on  a  l a  c o n d i t i o n  

s u i v a n t e  : 



L a  m ê m e  c o n d i t i o n  u t i l i s é e  p o u r  l e  d e r n i e r    oint 

( i = q - 1 )  a v e c  P = P n o u s  d o n n e  e n  u t i l i s a n t  les é q u a t i o n s  
q '  

c )  C o n d i t i o n  c y c l i q u e  : on l ' u t i l i s e  n o u r  d e s  c o u r b e s  f e r m é e s  - - - -  - -  - - - - - - - -  
o u  p o u r  u n e  p o r t i o n  d e  c o u r b e  r é ~ é t i t i v e  par i n t e r v a l l e s .  

L e s  c o n d i t i o n s  a u x  e x t r é m i t é s  s o n t  : 

et: 

L e s  d e u x  e x t r é m i t é s  d e  l a  c o u r b e  o n t  l a  vêriie n e n t e  

e t  l a  m ê m e  c o u r b u r e .  C f .  F i n i i r e  [A-4.-21.  

d) C o n d i t i o n  a n t i c y c l i q u e  : e l l e  e s t  p r a t i q u e m e n t  s im i l a i r e  - -  - - - - _ _ _  - - - - - - - -  - 4  

à l a  c o n d i t i o n  c v c l i q u e  à l ' e x c e p t i o n  d e  r 



F i q u r e  1 A-4-2  [ : C o n d i t i o n s  c y c l i n u e  e t  a n t i c y c l i n u e  



- ANNEXE 4 - 

Les  n l q o r i t h m e s   rése entés d a n s  ce mémoire o n t  é t é  

i m ~ l a n  t é s  s u r  l e  s y s t è m e  d e  t r a i t e m e n t  d l  imaae IN'I'ELLECT-100 

c o u n l é  à un c a l c u l a t e u r  M I N C - 1 1  u t i l i s a n t  l e  l a n q u a g e  

FORTRAN ( C f .  F i g u r e  A - 5 )  . 

L'INTELLECT-100 e s t  g l o b a l e m e n t  comnosé : 

- D'un  processeur  d ' e n t r é e  p e r m e t t a n t  l a  n u m é r i s a t i o n  du 

s i g n a l  v i d é o  avec une r ê s o l u t i o n  i u s q u ' à  512 x 512 n o i n t s  

é l é m e n t a i r e s  e n  256  n i v e a u x  d e  g r i s .  

- D' une mémoire c l '  image  c a p a b l e  d e  s t o c k e r  u n e ,  deux .  o u  

quatre images n u m é r i q u e s  e n  f o n c t i o n  de l a  r é s o l u t i o n  

d é s i r é e .  

- D'un  i n t e r f a c e  c a l c u l a t e u r ,  p e r ~ e t k a n t  l a  l e c t u r e  e t  

l ' é c r i t u r e  d e s  d o n n é e s  p a r  l e  s y s t è m e  d e  b a s e  M I N C - 1 1 .  

- D'un p r o c e s s e u r  d e  s o r t i e ,  p e r m e t t a n t  l a  v i s u a l i s a t i o n  d e s  

images  s t o c k é e s  e n  mémoire  (1,  2 ,  o u  4 i m a g e s ) .  

La r é s o l u t i o n  u t i l i s é e  d a n s  n o s  a l g o r i t h p . e s  e s t  de : 

256 x 2 5 6  p o i n t s  6 1 C m e n t a i r e s  ( u t i l i s a t i o n  d e  4 n l a n s  i m a q e l .  





Snecification : 

VIEEC INPUTS 

Type : Positive Composite I'idco 

i\rnplituclc : 1V peak t«  11c;ik ï O O r : ~ i '  vidc'o, 3Ol;rlV syric 

Input Filter: 

Inpiit : 

Output:  

7 t h  o rde r  elliptic fi~nctiori low pass f i l ter .  
1.c = 4 . 5 h l l l z  

Cori~posite Video 1\ peak to pcalc 

Composite Video 2 V  penk to peak o r  
Composite Sync 3OOmV 

Type : Positive Composite Video 

Amplitude : 1 V  peak to peak 70OmV video 300riV sync  

Output Irnpedance : 7 5 0  

S i g ~ n l  to Noise Ratio: > 4 0 d G  

Frequency Response : + l d B  d.c .  to 4 K f - l ~  

FEALiESTORE 

Number: 1 

Capacitÿ : 2.1hi bits 

Organisetion: 512  pixels x 512 lines 2: 8 bits  

Sampling Frequency : 10hlI-i~ 

Operation : Synchronous 

LOOK-UP TABLES 

Number: 3 

Grgar:isation : 236 >: 6 bits 



VIDE0 INPUT PROCE:SSOJt 

Recursivc : 

COF.IPUTER PORT 

Proccssoï:  

8 o r  16 bit operi~tiori 

DI;(; IlSI-1 112 16-bit microcon-ipiiter w i t h  61k 
byte meri.iory o r ,  

I i n ~ - c i i v ; i ~ ~ ~  ~ ~ ~ ~ o ~ ~ ~ s i ~ ~ i ~ s  : ~ ~ ~ 1 1 ~ i ~ ~ I y  
Diviclc 
Real Tinic! Clock 
Power Rail Restcirt 
Floatirig Point Arithrnctic (Optional) 
hfcmory P.lanagernent ( Optional) 

Access : hicmory hÎrippcc! 2k byte  ivindow 

Data 'Trnnsfer Rate (Rlax): 130k bytes  pci' secor~d (60Hz) 
200 bytes  per  second (50Hz)  

Typic:il time to t r ans fc r  a 
single franle frorn frnme- 
s tore  to hnrd disk:  2 . 5  seconds 

D I S P L A Y  

Built i t i  12" dunl purpose nionochrome rnonitor displnying ei ther tcxt 
o r  picture.  Additional nionochrome or  R G B monitors can be provided 
as  options. 

KEYBCARD 

Detachable QWERTY plus special function keys .  

PROGIIAIvI LOADINC 

TU58 supplied as s tandard 

SOFTWARE 

Standard Package: Image processirig package written in FORTRAN 
I V ,  supplied or. TU58 loaded using RT11 
operating sy s t en .  ET2 Run-Tine only licence. 

Extended Function (Optional) 
Package : Imngc Processing package (staridard) with extra 

picturc l ibrary facilities for u se r  with storage 
facilities o ther  than TU58. 

Program Developmen t ( Optional) 
System: Full cornplenlent of Intcllcct 100 FORTRAN 

callable d r ive r  furictions. Full R T l l  operating 
system licence ns çtnntlttrci. 
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