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INTRODU C.T‘I ON

Au cours de ces vingt dernieres années, le traitement et l'analyse
d'images par ordinateur s'est énormément développé dans des domaines
d'application variés. Les différentes étapes intervenant depuis la
saisie des images jusgu'aux résultats recherbhés ont permis de classer
les problémes posés et donc, par la méme occasion, les outils utilisés

pour les résoudre le cas échéant.

Dans un premier temps, toute image doit subir un certain nombre de
transformations destinées & la préparer devfagon a faire ressortir au
mieux ce qui nous permettra d'en extraire les informations utiles. Au
cours de la premiére partie de notre exposé, nous présenterons les dif-
férentes notions utiles dans ce travail, ainsi que les outils permet-

tant les transformations et leur fonctionnement..

Dans la seconde partie, nous exposons le type trés particulier de pro-
bléme qui nous a été posé. Il s'agissait d'!'énumérer des domaines ferro-
électriques apparaissant sur les photographies comme des aiguilles rec-
tilignes toutes paralleles.

Cela nous a influencé dans le choix des méthodes d’extraction des carac-
téristiques des objets représentés. Nous avions a déterminer leur pente
pour l'utiliser en projetant 1'image dans cette directiaon, et en consi-
dérant cette projection comme un diagramme de densité optigue permettant

de localiser les domaines sur les photographies.

Ceci nous a conduit & développer plus particuliérement deux notions que

nous exposons dans la troisieme partie

% la notion de squelette, gui, en réduisant le nombre de points sur
lesquels travailler, peut conserver intacte 1'information de direc-

tion et de longueur de l'objet ainsi traite.



* la notion de projection dans une direction et de raie de pente
quelcongue sur une image digitale. Le calcul d'une telle projection
a pour résultat d'une image binaire un histogramme des points situés

dans un domaine raie par raie.

~

Nous montrons comment, & l'aide de deux directions, on peut obtenir
une identification des domaines représentés et une mesure de leur longueur

et de leur épaisseur.

Dans la derniére partie, nous tirons les conclusions sur les traguenards
rencontrés, leur résolution le cas échéant et les limites de cette réso-
lution, avant de présenter un tableau des résultats rendus sur une cin-
guantaine de photographies exploitables parmi les deux cent que nous avons
dépouillées, et dont certaines ne présentaient pas les gualités requises
pour un traitement automatique. 4

On détaille ensuite en montrant en exemple une photographie caractéristi-
gue présentant un certain nombre des problémes exposés auparavant, les

possibilités de résolution ou non.
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CH1 - DEFINITIONS FORMELLES GENERALES

REPRESENTATION

Nous allons commencer par présenter le formalisme adopté par la suite,
et destiné & nous permettre de nommer les différents outils que nous
devrons utiliser dans notre travail. Le formalisme devra représenter
depuis 1l'image d'origine que nous avons & exploiter, jusqu'aux infor-
mations gue nous devrons en extraire, en passant par toutes les trans-

formations et les fonctions de mesures nécessaires pour ce travail.

I - LES IMAGES

Nous pouvons nous définir quatre types d'images différents. Ces diffé-
rents types interviennent dans différentes phases de 1'évolution d'une

image au cours de son traitement.

1 - Une Zmage réelle ¥ est une application réelle de deux va-
riables a éupport D borné dans R?, continue par morceaux, a valeur
dans un intervalle réel [0, %], et définie de la fagon suivante (IR2

~

est rapporté & un systéme orthonormal)

si (X, y) € D => @(x, y) = intensité lumineuse au point (x, y)

Nous appellerons la valeur prise niveau de gris en ce point. Une telle

image sera fournie par une photographie, un dessin etc [1, 2]7.
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2 - Cette intensité est prélevée par un capteur optique qui
ne peut la mesurer que sur un voisinage de (x, y).
Ne pouvant, d'éutre part, emmagasiner qu'un nombre fini de valeurs
en machine, nous sommes conduits 3 échantillonner le plan de 1'image.
Cet ééhantillonnage se fera plus ou moins‘finement. I1 consiste sou-

vent en un quadrillage de 1'image & 1'aide d'une grille rectangulaire

construite parallélement au support rectangulaire de 1'image.
Soit h la distance séparant les paralléles constituant la grille.

En supposant que nous utilisons un faisceau lumineux homogéne pour
éclairer la photographie de départ, nous pouvons prendre 1'hypothése
qu’en chaque point de 1'échantillonnage, si f représente l'intensits

lumineuse captée en (hi, hj)

£4, j]=1§ JJ @ (x, y) dx dy 1)
(x,y)er e

ir-[4 -h M - b h

our~[3i 2.h]._w“2]><[hj 2.hj+2]

h sera appelé pas de discrétisation.

=~

Nous pouvons, & 1'aide de ceci, nous définir un deuxieme type d’image,
l'image discréte, définie comme une application f de Z? dans [0, %1,

~

toujours & support borné, dont la définition sera donnéde par (1).

3 -~ Nous nous définissons alors une image digitale comme une

application T de Z? dans {0, 1, 2, ..., 2} ¢ IV, tou jours & support

borné ol

I(i, j) = entier (f(i, 3))

avec entier(x) y tel que y ¢ Z ety £ x < y+1.

4 - le guatriéme type d'image dont nous verrons 1'utilité ulté-
rieurement est 1l'image binaire définie comme &tant une application de

Z2% dans {0, 1}.



:

1

La représentation!des deux derniers types d'image est immédiats &
1'aide de tableaux a deux dimensions (n,; lignes et n, colonnes ol
n, est le nombre de :lignes horizontales de la grille st n, le nombre

de lignes verticales].

Nous donnons, figure 1, un exemple de discrétisation d’un objet en
trois niveaux de gris'avec la superposition de la grille sur 1'image

réelle et le tableau de valeurs associé.

On représentera une image binaire par un tableau défini de fagon ana-

logue.

II - RAPPELS : METRIQUES SUR Z2 [1, 2, 5, 11, 14]

1. Soient x et vy e Z? deux points gue nous pourrons représenter par :
X = [lx' jx] ety = (1y. Jy].

Les deux fonctions

i -1

d, (x, y) « y‘

© 13y -yl

- 3,b

d_(x, y) = Max [lix - i, 3

y X

sont deux métriques qui nous permettent de définir la notion de conti-

guité.
Considérons :
Vi(x) = {y tel que d;(x, y) < 1}
V_{x) = {y tel que d_(x, y) < 1}
® [ ] o o
° *X L] [ ] *X ®
o [ ] ® [ ]
VOO(X) V1 (X)

Figure 3



Prop : Il est évident que si d, (X, y) = a, alors il existe au moins une

suite minimale de points y , Vv , y , ..., vy, telle que
- o 1 T2

i € Valyy )

On peut énoncer la méme propriété pour d(x, yl.

Sid;(x, y) <1, on dira que vy et x sont d,—consécutifs.

Si d_(x, y1‘< 1, on dira gue y et x sont d —consécutifs.

s

Nous pouveons & 1'aide de ceci nous définir la relation d' égquivalence
suivante sur un ensemble de point E : soient (i, j) et (i’, 3') deux
points de E. (i, j) ~ (i',  j') ssi il existe (i,, JoJo (1, 3,7,

(iz, j2], ceas (in, Jn] suite de points de E tels que

(1, 3,0 = (i, 3)

(in. jn] (i, ")

(1D, Jp] € Vm(lp_1; Jp_1J.

Des classes de cettevfeiation seront appelées composantes contigues.

Distance d’un point & un ensemble :

Soit E ¢ zZ? et x = (i*.-j*] e Z2.

d{x, E) = min (d(x, y))
veE

Une telle distance existe et Jy ¢ E d(x, y) = d(x, E).
En effet ¥y ¢ E, d(x, y) € IN => d(x, y) 2 0.

Le minimum de ces valeurs d(x,y), lorsgue y parcourt E existe donc.

D'autre part, E sous ensemble du support de 1'image est donc un'ensemble
fini de points. A
Donc {d(x, y), y € E} est un ensemble fini de valeurs entidre ; il posséde

donc un plus petit élément ou plusieurs, et Jy € E, dix,y) = d(x,E).
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IIT - OBJETS OU FORMES

1. Sur une photographie 1'oeil trie les points en utilisant leur intensité
lumineuse et les regrouoe pour constituer des surfaces avec les points
ainsi associés. Il en extrait un certain nombre d'informations, concer-
nant la taille, la forme, la direction, et tire de ces informations éopo—
logiques une valeur sémantigue permettant de caractériser les objets ainsi

sélectionnés.

‘2. Dans le cas d'images d'ocbjets noirs sur fond blanc, nous le ferons 3
1'aide d’'un seuil s d'intensité lumineuse, qu'il faudra déterminer, at
nous nous définirons 1'appartenance & un objet 6 d'un point x de coordonnées

(lx’ JXJ du support par

X € 8 <=> I(ix. jx) < s (2]

Le complément de l'ensemble de ces peints dans le support sera le fond
de 1'image.

Un objet sera une composante contigue des points x du support vérifiant (2)

3. Un point de bord sera un point x d’un objet tel qu'il existera y situé

dans le fond et x contigu a vy.

e 0 o o o o
- ® ¥ X % %X @
o ¥ % * % © & 0 0 0
® ¥ ¥ * F ¥ K ¥ ¥ O
o o6 o ¢ 0 0 o ® K ¥ ¥ * K X ¥ % O
0 X ¥ X X % e @ X & K ¥ X X % H O
® K X ¥ * ¥ X 0 0 O ® O X X ¥ ¥ X X % O
® F ¥ K ¥ * X % ¥ e ® #* ¥ % & o o 0 ©
® ¥k X ¥ ¥ ¥ ¥ X ¥ e ® X % % O
@ X ¥ K K K K X ¥ O ® X % % O
® & X ¥ X ¥ ¥ o © ¢ ® o o O o
® O K X ¥ O @
e o o 0 o
% point ¢ objet Figure 4

e point borduré

Un bord sera une composante contigue de tels points.



1

4. Couronne d'un objet

y sera point codronne d'un objet si

*y eF

* et dx ¢ 0 tel que x d, consécutif a y.

5. Cette notion de bord est intéressante dans certains cas ol 1la physionomie
du bord permet de tirer des conclusions sur 1'objet représenté £6,141]
Lorsque la surface est "dtalée",représenter les seuls bords dans l;image cons -
titue une simplification importante, permettant d'extraire des renseignements
suffisants. Dans d'autres cas, ol nous avons des représentations d'objets
longilignes ou bien de tracés de lignes, nous avaons un contour des objets-

représentés par deux ensembles de points de physionomie énalogde {fig. ).

i

ACB et ADB ne présentent pas de
différences topologiques importantes

Figure 5



12

On préfére alors simplifier 1'objet en considérant la ligne médiane
de ACB et ADB, AMB que nous appellerons squelette de 1'objet repré-

senté sur 1'image.

Ce squelette permet de connaitre :
- la position et 1l'orientation de 1'objet dans le support
- les caractéristiques essentielles de la forme de cet objet

- sa longueur

Cette notion a trouvé beaucoup d'applications en traitement de caractéres

alphabétiques, en analyse de chromoseomes et en cartogranhie [17 - 237. -

I1 y a donc un-certain nombre de méthodes d'obtentions décrites dans la
littérature. Nous détaillons les propriétés d'une telle notion dans un des

chapitres suivants.
IV - OPERATEURS DE TRANSFORMATION D'UNE IMAGE

Un opérateur de transformation d'une image discréte ou binaire sera une

fonction qui, appliquée & une telle image aura pour résultat une nouvelle

image discrete ou binaire.

Ces transformations consisteront en amélioration de 1'image (suppression
de défauts, lissage de 1'intensité lumineuse, etc.) ou en une simplifica-
tion, par réduction, de 1l'information inutile (séparation des objets du

fond, squelette, contour).

~

Ces opérateurs, qui servent & obtenir des résultats globaux sur 1’'image,
sont obtenus par 1'utilisation d'opérateurs locaux : ces opérateurs agis-
sent sur chague point, en ne faisant intervenir que quelques opoints du

voisinage ou encare le seul point auquel ils sont appliqués [3,111].

Dans certains cas, les opérateurs globaux recherchés peuvent 8tre réalisés
d l'aide de 1’application séquentielle ligne par ligne d’'un ou deux opéra-
teurs locaux propageant le résultat sur le tableau de départ lui-méme
111,

Nous allons en détailler un certain nombre gui nous ont été utiles dans

le travail effectué.
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CHII - ETAPES NECESSAIRES DANS L'EXPLOITATION

D'UNE IMAGE

L'analyse d'une image doit nous permettre d’obtenir, & partir de la photo-
graphie de départ, la description de ses composants et les relatjons exis-

tant entre ces composants [3, 4].

>

Elle commence donc & la saisie de 1'image, par un capteur optigue, a 1'aide
duquel on mesurera les intensités lumineuses en chaque point d'umn échantil-

lonnage et d'organiser ces mesures en tableaux & deux dimensions.

Les résultats obtenus & ce moment-1a ne sont pas le plus souvent satisfai-
sants. En effet, un certain nombre de déFaufs peuvent apparaitre au cours
des diverses étapes qui.nous ont permis de passer des objets a 1'image di-
gitale rentrée en machine (objet lui-mé&me, photographie, éclairage, défauts
du capteur, défaut de transmission). Une amélioration est donc rendue néces-

saire et sera effectuée a 1'aide d'opérateurs de transformation, tels que

‘lissage de 1'image, séparation des objets du reste de 1'image.

Par la suite, le traitement choisi identifiera les objets a partir de traits
- caractéristiques, essentiellement fournis par la connaissance a priori des
objets et par un apprentissage permettant une adaptation des paramétres

avec les cas présentés.
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I - LA SAISIE DE L'IMAGE

Cette étape est une gtape trés importante dans le travail. Ellé détermine
en effet la qualité de 1’image discréte sur laquelle nous devrons travail-
ler par la suite. Le choix du capteur et les conditions d'éclairage condi-
tionnent en effet la confiance que 1'on peut avoir dans les mesures effec-
tuées sur les intensités lumineuses.l'éclairage devra entre autre &tre ob-
tenu en lumiere blanche en faisceaux paralldles, de fagan 3 ne pas

introduire d’'irrégularités dans la lumiére transmise au capteur.

La saisie elle-méme se fait en général par un balayage ligne par ligne de
la photographie par un capteur video, connecté & un convertisseur analogi-

que-digital permettant 1’échantillonnage de 1'image.

Le fonctionnement du capteur pourra é&tre programmable ou non. L'avantage

de la premiére solution est qu’elle permet une utilisation plus souple du
dispositif d’'entrée visuelle, puisqgue 1'on pourra alors élaborer un logiciel
permettant une intervention dans le choix de la surface a balayer, du nom-
bre de points intervenant dans 1'échantillonnage, d'une zone privilégiée sur

une photographie, etc.

IT - ACQUISITION DES IMAGES AU C.I.C.G.

Le capteur optique utilisé est une caméra de télévision Thomson & balayage

en deux trames entrelacées. On peut choisir entre 1'utilisation d'une seule
trame (312 x 350 points) ou des deux (624 x 350). L*échantillonnage est commandé
a partir d'un PDP8, par programme, donnant pour chaque colonne son numaro

et le nombre de points & sélectionner sur chague colonne. Chague colonne est
constituée pendant un balayage ligne par ligne en prélevant sur les lignes

les valeurs des points appartenant & la colonne attendue (Simulation d'une

"caméra lente” dont le balayage s'effectuerait colonne par colonne).

Grace a un crayon optique, nous pouvons faire parvenir les coordonnées du
coin supérieur gauche et du coin inférieur droit, ce qui permet donc au pro-
gramme de sélecter des portions d'images rectangulaires et d'éliminer ainsi

les régions sans intérét.

Les intensités lumineuses sont réparties en huit niveaux de gris allant de

0a?7z.



[caméra
TV
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PDP 8 ' IBM 360/67
. (CP.CMS)

DI

00000000
00000000
00000

1TY

TTY

Figure 5

Schéma de l'organisation des dispositifs
d'acquisition, de traitement et
d'analyse des images au C.I.C.G.
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Un télétype servant de console maoniteur permet d'envoyer des commandes
de réception d'image, de construction de contours, de transfert au

360/67 auquel le PDP B est connecté par liaison rapide.

L'intéret essentiel de ce dispositif réside dans le fait que les dif-
férents composants sont utilisés interactivement, ce qui permet de juger

immédiatement les résultats obtenus, entre autre sur 1'écran.

Ne disposant que d'un jeu d'instructions limité sur le PDP 8, ne permet-
tant pas de calcul numérique, les images sont transférées sur le 360/67

ol 1'on effectuera les traitements numérigques nécessaires

- prétraitements utiles
- identification des objets et mesures nécessaires sur ces objets

éventuellement.

La premiere action est systématigue sur toute image & traiter.
La détermination des objets, leur identification requiert des programmes
de traitement plus adaptés au cas & résoudre utilisant une connaissance

a priori du sujet.

IIT - LES PRETRAITEMENTS

Une des premiéres idées d'amélioration consistera & atténuer les disconti-
nuités parasites, introduites dans 1'image (Valeurs isolées trés différen-
tes de la moyenne environnante, etc.), et 3 essayer de faire ressortir au
contraire les éléments importants (rehaussement des contrastes, par exem-
ple).

~

Les modifications successives & faire subir & 1'image sont parfaitement
associées a la notion d'opérateurs tels gue nous les avons définis au cha-
pitre précédent puisque la modification nous permet de passer d'une image
& une autre image sur laquelle nous aurons apporté quelques améliorations

ou simplifications sur les objets représentés.

Pour commencer, on souhaitera atténuer les discontinuités intempestives
de luminosité. Ce sera obtenu & 1'aide d’'un lissage de 1'image
“en faisant intervenir plus ou moins de points de 1'environnement de chaque

point dont on recalcule 1'intensité lumineuse.



17

Ce lissage cependant aboutit & une atténuation des contrastes gu’il fau-
dra donc éventuellement rehausser. Ces deux opérations contradictoires,
semble-t-il, sont daonc complémentaire et souvent associées [2, 3, 4, 101,
la deuxieme permettant de faire "ressortir” les objets d’un fond, au moyen

d'un ou plusieurs seuils utilisés pour "segmenter” notre image.

IV- - LISSAGE D'UNE IMAGE
La fonction de lissage couramment choisie est [3, 6, 8]

L(i,]) = 1— (1(i, 3-1) + 1(i-1, §) + T(i+1, §) + 104, +1))

faisant intervenir les points du voisinage au sens de d, .

V - SEGMENTATION D'UNE IMAGE

Cette opération est destinée & séparer les "régions de points” caractérisées

par la valeur de leur niveau de gris.

Dans le plus simple des cas, il s'agira d'isoler les objets par rapport 3

un fond en choisissant un seuil approprié & 1'image traitée.

Le choix de ce seuil est délicat puisqu'il peut amener a ure prise en compte
d'un trop grand ou au contraire trop petit nombre de points. Cela conduit,
dans ce cas, & une déformation des surfaces représentant les objets, défor-

=

mation amenant parfois & rendre les objets en question méconnaissable.

V.1 Par 1l'étude des histogrammes de niveaux de gris : [8, 10]

L'étude des histogrammes d’un certain nombre d'image permettent en fait de

déterminer ce seuil de fagon satisfaisante.

Ces histogrammes présentent 1'allure donnée figure 6 (page suivante).
La valeur 20 o0 11 est minimal semble approprié . Elle correspond, en effet,
& une valeur prise par un nombre faible de point, donc & une discontinuité

de 1'intensité lumineuse en cette valeur.

Dans le cas de photographies trés contrastées ol les objets ressortent trés
nettement en "blanc” (intensité maximale) sur fond "noir” (intensité mini-
“male) ou vice versa, nous aurons un histogramme présentant 1'allure repré-

sentée figure 8.
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nombre de points N(i)

|
[
.... .. °
™ ° L4 ..
[ ] o .. °
¢ L4 ° .
® o °
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i ®
]
]
1
i
0 Lo L intensité lumineus
Figure 6

nombre de points N(i)
A

P

0 L, ‘ ' 2 intensité Tumineus

Figure 7
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Si le 0 correspond au noir et £ au blanc, nous pourrons nous définir le

seuil comme étant & la valeur £, pour des objets noirs sur fond blanc
Ly + 4y
2

et £, pour des objets blancs sur fond noir, ou encore a

Bien entendu, un objet blanc sur fond noir sera constitué de points (i, j)
tels que I(i,j) > 21, et un objet noir sur fond blanc sera constitué de

points (1i,j) tels que I(i,j) < L,

Les expérimentations faites sur les images qui nous ont &été données :ont

fourni des histogrammes ayant la physionomie suivante

A N

Cet histogramme est ramassé a cause du

petit nombre de valeurs prise par les

traste d'intensité entre les points du
fond et les points situés sur les objets
représentés. On remargue le minimum & la
valeur 1 d'intensité lumineuse que nous
prendrons donc comme seuill pour 1'image

considérée.

- en abscisse : I intensité lumineuse.

- en ordonnée : nombre de points prenant
I'intensité I.

Wit A AL XA S L AL S L LI P Ryl

e e e e e o dc e e e e ok o & e e e ok
e de o de T e e dode e Jo e e v do A o o e o ok e ok dede ek ok ek

ek ek heddekdehdeidkdk ik hdknhkdd

Or{dNMIINWNS

Figure 8

. On peut se demander s'il est utile de travailler avec la totalité des

points d'une photographie pour obtenir le seuil.

niveaux de gris (0 3 7) et du faible con-
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Une partie de 1'image ne peut pas non plus suffire, car il faudrait avoir
un moyen de choisir la partie de fagon & ne pas y avoir gue des points du
fond, ce qui est le risque. On peut accélérer par contre ce premier pas-

sage en n'opérant que sur un point sur quatre par exemple, pour mieux ré-

partir sur la totalité de 1'image la perte d'information due 3 la nerte

des points.

V.2 Sélection d'un seuil variable par une méthode adaptative : [10]

La précédente méthode ne convient en fait que pour des images bien réguligres
avec une intensité .lumineuse moyenne homogene tant pour les points du fond

gue pour les points des objets.

I1 apparait parfois des variations locales d'intensité générale moyenne.
Dans ce cas, un objet situé dans une partie "plus claire” de 1'image sera

€liminé par la méthode précédente.
On peut alors procéder par une "fenetre” centrée sur chague point. On appel-
lera ainsi 1l'ensemble wx de points y tels que

dix, y) <m

x et m étant fixés.
X sera le centre de la fendétre.

2m-1 sera la largeur de la fenétre.
La transformation en image binaire de T se fera de la facon suivante

x ¢ B, support de I,

L T Ity)
(2m+1)2 yeW

0 si I(x) =2
I(x) =

1
1 si I(x) € ——o T I1ty)
(2m+1)? veW

N

Cette transformation permet & la fois d'accroitre les contrastes locaux et

d'obtenir une image binaire sur laquelle les objets seront séparés du fond.
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VI - RECONNAISSANCE ET IDENTIFICATION DES OBJETS

La description d'un objet consiste, naturellement, en 1'énumération d’'un
certain nombre de traits déterminants, considérés comme caractéristigue

de l'objet en question.

L’'importance des différents traits n'est pas la méme pour tous, et cer-

tains d'entre eux seront plus important que d’'autres.

~

I1 existe une littérature nombreuse cherchant & rationaliser le choix
des traits caractéristiques de chague objet, mais il n'existe pas de théo-

rie permettant d’'établir un choix mathématigquement rationnel.

Le choix des traits caractéristiques est essentiellement dd & une connais-
sance a priori des objets représentés.

A partir de mesures, nous pouvons associer & chague trait choisi une va-

=~

leur numérique réelle, correspondant & une mesure.

Nous pouvons & chaque objet apparaissant sur 1'image associer un vecteur
de caractéristique dont chaque composante représente la mesure faite pour
la caractéristique correspondante. Une fonction discriminante permet d'a-
fecter 1l'objet & une classe construite a partir d’études statistiques préa-

lables (apprentissage [3, 41).

L'extraction des caractéristiques est faite en fonction de celles-ci. Il
n'existe pas de procédé de recherche universel. Chaque catégorie de probléme
sera résolue par une méthode appropriée. Mais un regroupement des différents
problémes par des ahalogies entre les caractéristiques recherchées est pos-
sible, et de fait on commencera toujours par rapprocher le type d'image a
exploiter d’une catégorie ol 1'investigation de méthodes de travail sont

déja définies et développées.

Les procédés d'extraction utilisésdans notre cas sont denc exposés a la
suite de la présentation du probléme, pour permettre une meilleure justifi-

cation intuitive des méthodes choisies.
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DEUXITIEME PARTTIE

PROBLEME PRATIQUE SOUMIS : EXPLOITATION

DE PHOTOGRAPHIES DE DOMAINES FERROELECTRIQUES

CHI - LE PHENOMENE PHYSIQUE

I -~ Présentation
IT - Les informations desirées
ITT - Exemples et cas particuliers

CHIT - LES PHOTOGRAPHIES A TRAITER

I - Structure visuelle
IT - Utilisation de particularités des photographies
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CHI - LE PHENOMENE PHYSIOQUE

I - PRESENTATION

1.1 - Les matériaux observés sont des ferroélastiques - ferroélectriques

ces cristaux possédent une déformation spontanée US et une polarisation

spontanée PS {qui peuvent étre considérées comme proportionnelles]).

L’action d'une contrainte extérieure ¢ (ou d'un champ électrique E) per-
met de faire passer le cristal d'un état de déformation macroscopique &

un adtre. Cette contrainte 0 est apoelée contrainte de cisaillement.

Le renversement de la déformation est schématiquement représenté sur la fi-
gure 1. Sous 1'action d'une contrainte de cisaillement o positive, de pe-
tites régions de déformations + US sont créées & 1'intérieur du cristal ini-
tialement déformé de fagon homogéne—us. Ces régions sont appelées domaines
en ferroélectricité, macles en métallurgie. Si la contrainte appliquée est
suffisante, les domaines + augmentent en volume jusgu'a ce que le cristal

soit entierement déformé +.

~Dans le cas précis qui nous intéresse, les domaines ont une forme particu-

liere a cause de la symétrie du cristal. Dans une section perpendiculaire
a 1'axe C, ils apparaissent sous forme d’aiguilles allongées paralléles a
une méme direction. La largeur de chaque aiguille reste constante le long

du grand axe de 1’aiguille, mais elle peut varier d'une aiguille & 1'autre.
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Dans la suite nous appellerons :
Ri ¢ la longueur d'une aiguille observée d’'indice 1i.

CH la largeur de cette méme aiguille.

1.2 -~ L'expérience eéﬂéc/tuée cornespondant aux dmages a trhaiten :

Cette expérience est la suivante : sur un cristal possédant une certaine
texture en domaines, la contrainte extérieure appliquée est modifiée. Il
peut s’ensuivre :

1. Une variation de déformation locale : si 1’augmentation de con-

~

trainte est, par exemple, positive, la déformation & 1'intérieur
d'un domaine + est accrue ; elle est par contre diminuée a 1'inte-
rieur d'un domaine -. L'étude de ce phénomene est faite, par ail-

leurs, indépendamment de celle de 1'image qui nous intéresse.

2. Une variation des volumes des domaines : dans notre exemple, ce

volume augmente pour les domaines + et diminue pour les domaines -.

Le physicien est donc intéressé par la connaissance

* des longueurs des divers domaines : li pour le domaine i

* des largeurs des domaines : w; pour le domaine 1i.

Les études antérieures ont démontré que les extrémités de domaine (c'est-
a-dire 1'arrét d'un domaine & 1'intérieur du cristal) jouent un rdle par-
ticulier :'elles sont constituées d'une assemblée de dislocations qui créent
un champ de déformation & des distances importantes dans le cristal (de

1'ordre de son épaisseur suivant c).

Cette déformation est visualisée entre analyseur et polariseur croisé sur
la figure 2. La position de cette singularité de déformation est donc né-

cessaire pour le physicien gui désire :

* les coordonnées des extrémités de domaines pour en déduire leurs

déplacements relatifs, etc.



7777777
[777777

[ [/ /[ ]]
[LL/// ]/

[/ /A

/[ [/ /[

3
B

/

Figure 1




28

2

igure

F



29

II - LES INFORMATIONS DESIREES

Le physicien espére relier & la structure en domaines trouvée des para-
métres qu'il impose (températures, champ éléctrique appliqué,. contrainte
mécanique appliquée) ou gqu’il mesure par ailleurs (constante diélectrique,
constante de perte, déformation...). La somme des longueurs d'aiguilles,

% Ri‘ lui donne la surface latérale totale de parois dans 1'échantillon,
la longueur moyenne Zi lui permet de juger de 1'influence de la longueur
des domaines sur le déplacement latéral des parois, et la distance entre

une extrémité et les voisines des interactions entre extrémités.

Pour ce gui intéresse le physicien, 1'image sera traitée si on luj fournit:

* Les coordonnées des extrémités de domaines
* Leurs longueurs

* Leurs largeurs

III - ETUDE DE QUELQUES EXEMPLES SUR DES CAS PARTICULIERS

On en profitera pour fournir encore quelgues informations annexes qui se

sont avérées utiles dans le travail fait.

* Adguilles trhaversant entierement Le cristal :

L'image sera exploitée s% 1'on
connait : ,

- le nombre total d'aiguilles
y - la loi des intervalles sui-

vant 1'axe des x.

lLe probleme le plus délicat sera

la dissociation de deux domaines

latéralement treés proches.

i i+l
lLes limites dans ce cas seront donc

- la plus petite largeur d'aiguilles isolées détectable, mais elle

peut &tre donnée par le physicien.
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- la plus petite distance latérale détectable entre deux aiguilles.

* Algudilles en front.:

AXj AXi

P L'image sera exploitée si 1'an

connait
- le nombre total d'aiguilles
- leur longueur

j - leur largeur (souvent iden-

tigue pour toutes les ai-

X ' guilles dans un tel cas).

Les limites risquent d'étre les écarts de longueur (Axi, ij) de telle

aiguille par rapport & l'ensemble des aiguilles en front.

* Deux aiguilles dans L'alignement £'une de L'autre, face a face.

(Cas souvent observé dans une structure en aiguilles plus complexes).

Le physicien peut affirmer dans
cas que si d < 10w les deux ai-
guilles ne peuvent &tre dissociées
o d le et n'en constituent donc gu'une

seule.

* Deux_aiguilles "de sens oppose", mais situdes sun des paralleles distantes
de d :

Les extrémités sont "distantes”

de %. Le physicien peut affirmer

u)[ J——————- — que d ne sera jamais inférieur &
) : L, J d %?-et ®w =2 d pour tout d < 5w.
oW
N —
- R |




CHII - LES PHOTOGRAPHIES A TRAITER

I - ASPECT VISUEL

sur les photographies qu'on nous a demandé d'exploiter, les domaines
apparaissent comme des aiguilles rectilignes, paralléles entre elles et

ressortant en contraste sur un fond uniforme.

Lorsgue les cristaux sont bien polis, 1’ éclairage du cristal lui-méme
établi de telle sorte gue 1'ombre des parois des domaines soit nettement
marguée, nous pouvons sur des films trés contrastés assimiler la détec-
tion des domaines & la détection de cette ombre dont la longueur sera

identique & celle du domaine.
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Le probléme revient donc & la recherche de ces ombres dans la photo-
graphie qui sont donc des aiguilles sombres rectilignes et paralleles

a4 une seule direction.

IT - UTILISATION DES PARTICULARITES DES PHOTOGRAPHIES

~

Cette utilisation se fait a partir d'une remargque intuitive-sur 1'appa-

rence visuelle constatée.

On pense en effet gue si on trace une droite D traversant 1'image paral-
lélement aux domaines, ou bien cette droite ne traversera que des points
du fond, ou bien elle traversera chagque domaine rencontré sur toute sa

longueur.

On peut donc émettre 1'hypothése suivante : si 1'image réelle, & support
continu, est une image en noir et blanc (blanc pour le fond, noir pour

les domaines), sur laquelle on a découpé une bande B entre deux droites D1

et D2 paralléles aux domaines.
0 si B traverse le fond sans rencontrer de

domaines

I[ elx,y) dx dy
B d # 0 si B traverse au moins un domaine.

-~

I1 nous faut donc chercher a représenter, en fonction de cette remarque,
une telle fonction dans le cas d'une image discreéte, de fagon & obtenir

un résultat exploitable de 1la méme fagon.

C'est ce gui nous a conduit & définir des projections d'images discretes

gue nous veoyons par la suite.
Ceci nous conduit & décomposer le probléme en deux étapes

1. Le calcul de la pente des domaines repfésentés
2. L'énumération de ces domaines en utilisant la ”projectioh" de

1’'image dans la direction des domaines.
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TROISIEME PARTIE

MESURES DE CARACTERISTIQUES DES DOMAINES

CH1 - SQUELETTE : REDUCTION D'OBJETS LONGILIGNES

CH2 - MSEGMENTS DE DROITE" DISCRETS

CH3 - RECHERCHE DE LA PENTE DES DOMAINES PAR LEUR SQUELETTE
CHG - PROJECTION D'UNE IMAGE PLACE

CH5 - UTILISATION DE PROJECTIONS POUR LA RECHERCHE ET LES MESURES
DE DOMAINES

CH6 - RESULTATS OBTENUS. DISCUSSION
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CH1 - LES SQUELETTES

REDUCTION D'OBJETS LONGILIGNES

Dans un certain nombre d’applications du traitement des images, les
objets & identifier sont des objets présentant localement une cartaine
"élongation” (notion visuelle intuitivement évidente) : chromosomes,

caractéres alphabétiques, tracés cartographiques, etc.

Les bords de ces objets longilignes sont localement paralleles, et 1'on
peut en définir un "axe médian”, dont le tracsa représentera le chemin
sulvi par la forme, "information” utile & 1'oeil pour identifier 1'ob-
Jjet représenté. On peut d'autre part, pour de tels objets, parler de

leur épaisseur, dans les parties ol les bords seront paralleles, et de
longueur en considérant que de tels abjets ont une origine et une ex-

trémité.

Nous avons rencontré un certain nombre de définitions dans IR? donnant
une représentation & peu prés sétisfaisante de ce qu'on recherche. Dans
z?, apparait un certain nombre de difficultés dues 3 1'échantillon-
nage rectangulaire du support de 1'image. Les définitions sont données
comme résultat d'algorithmes, cherchant & obtenir cet ensemble de points
médians. Les algorithmes décrits sant plus ou moins performants et les
résultats obtenus ont une physionomie plus ou moins satisfaisante. Néan-
moins, ils s'avérent souvent suffisants pour un type d'anplication plu-
tdt qu'un autre. Nous allons dans ce chapitre présenter les diverses ap-
praches de définition dans R?2, puis les différents tynes d'algorithmes
dans Z? dont nous ferons une étude comparative, et en?in'notre choix de
critéres d'obtention d’un souelette, que nous justifions ensuite par ran-

port aux propriétés souhaitées pour le résyltat.
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I - DEFINITION DU SQUELETTE SUR LE PLAN REEL

Un certain nombre de définitions ont été données dans la littérature,

plus ou moins simples et traduisibles sur un support discret.

Nous nous contenterons de présenter celle gqui nous a paru la plus réaliste

d’une part dans le plan continu, et la plus tranposable 3 des algo-

rithmes travaillant sur le support discret.

Soit 6 un objet sur 1'image. 8 est un ensemble contigu de contour fer-
mé. On peut toujours raisonner en considérant gque le fond est CHB. Sa

frontiére sera 6 n C6 = T

Pour tout point (x,y) de 6 on peut calculer r = d((x,y},T), et considérer

ey ~ {(z,t) e Z2%, dl(x,y), (z,t)) = r}.

On définira alors le squelette par S(8), l'ensemble des points (x,y) tels que

P

ny c 6 et ny a soit un point de contact avec 7 d'ordre supérieur a1, soit

au moins deux points d'ordre égal a 1.

On donne une représentation de ces deux types de point

1 : centre d'un cercle ayant
un point de contact d'or-
dre > 1.

2 2 : centre d'un cercle ayant
deux points de contacts
d'ordre 1.

Figure 1
Exemple de points squelette
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L’ensemble des points obtenus est connexe et son tracé est une représen-

tation suffisante de 1'ensemble de dénart : c’est celle qui

semble &tre utilisée dans les mécanismes de la vision humaine permettant

de suivre le tracé de tels objets, et capable de plus d'évaluer 1'"épais-

seur de tels ensemble.

On définira cette épaisseur comme étant le diamdtre des cercles tels que

ceux qu'on a représenté sur la figure précédente.

Quelques exemples de squelettes dans IR?

1. Sguelette d'un rectangle (exemple)
Aux extrémités du rectangle, nous surons des branches supplémentaires,
mais le squelette est constitué principalement d'une partie de sa mé-

diane la plus longue.

2. Squelette d'un cercle : le sguelette d'un cercle est réduit a son seul

centre.

3. Sqguelette d'une forme guelconque

- contour simple

Figure 2

- contour présentant une intersection

Figure 3
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II - REPRESENTATION DU SQUELETTE DANS Z?2

Les définitions données dans le plan discret sont en fait dans la majorité
des cas des résultats d'algorithmes, définis pour essayer d'obtenir des
ensemblesvde points intuifivement proche des ensembles définis au paragra-
phe précédent. On trouve deux typés de méthode essayant dé construire ces
points d'axes médians, dont il est souhaitable, pour étre une réduction cor-

recte des ensembles contigus, gu’ils soient eux-mémes contigus.

Le premier type d'algorithme procede par "pelage” des objets, en supprimant
de 1l'objet les points du contour, éhchaque'pas d’'un processus itératif
[M7,18,19,291. '

Une seconde catégorie utilise la distance de chaque boint d’un objet au
fond [11, 23] , appelée aussi ordre d'un point [ 21, 221].

Noué allons présenter ces di??érents types-d’algorithmes, avant d'en faire

une &tude comparative permettant de justifier notre choix.

II.1 Algorithmes par pelage

Ces algorithmes sont des algorithmes itératifs dont chaque étape transforme
un objet en enlevant les points.de son bord, et en reprenant a 1'étape

suivante le nouvel objet ainsi obtenu.

Un certain nombre dé criteres ont été pris pour ne pas supprimer.un point
contour, ces critéres servant en fait a définir des points sguelette. Les
algorithmes s’arrétent sur un objet lorsgue celui-ci devient stable pour
la transformation. Les criteéres étant choisis en fonction du maihtient de 1la

contiguité [17 ., 20], ces algorithmes nous assurent un résultat contigu.

Voici les conditions de non rejet des points du squelette & 1'étape k de

1'algorithme : ek_1 est le résultat de 1'étape précédente sur lequel on
opere le nouveau pelage
1. x @ un seul voisin dans Gk_1 (i1 s'agit alors d'une extrémité)

2. Si x est supprimé, on aura un ensemble GK non contigu.

Ceci nous donne donc au moins la configuration suivante pour le voisinage

vV [x].
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[ ° ° ° * °
* X * ou * X . * point de fond
® ® [ ] L ] ® [ ]

L'inconvénient majeur de tels algorithmes est qu’'ils sont particulidrement
longs.l.'ensemble de points obtenu peut par contre permettre des vérifications

de contiguité sur des ensembles obtenus différement [21, 22 1].

IT.2 Squelettes définis par la distance des pbints d'un objet au fond

IT.2.1 Image des distances des points au fond :

Soit une image binaire I(i,j). La caractérisation d'un point intérieur a
un objet se fait par I{i,j) =1, celle du fond par I(i,j) =0.
La distance d'un point x au fond est donc la distance de ce point & l'en-

semble de points sur lequel I est nulle. Nous noterons cette valeur dx.

I(i ,3 ) =0 <=> dx =0
x 7%

Soit x un point tel- que I(ix. jx) et 0 1'objet auguel il appartient.

Nous savons donc que dx # O et réciproquement et nous avons & cause de

la contiguité de 1'objet

dx = min(p/ Xgs X;s «u. xp séguence de points x; € 0 (x € 0) et

Xg = X4 X € Fl.

On considére donc la transformation BT gui, & 1'image binaire I, associe

1'image des distances D = DT.I ou V(ix.jxl du support de I

D(lx,Jx] = dX

Une étude détaillée de cet opérateur au sens de d, est faite dans [ 11 7.
On y démontre que cet opérateur peut &tre obtenu comme produit des deux
opérateurs séquentiels F1 et F2 définis par
0 si I{i,j} =20
F1 =q¢min(I(i,3j-1)+1, I(i)1,3) +1) si (i,3) # (1,1) et I(i,j) #0
m + n si I(i,3j) =1 et (i,3) = (1,1)
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I1.3 Squelette obtenu par des "voisinages" variables [ 21 ]

JI.3.1 Cette définition de squelette passe par une nouvelle notion appelée
"voisinage d'ordre n” par les auteurs. Il faut définir deux sortes de voi-
‘sinage d'ordre pair et impair, permettant de représenter des carrés "cen-

trés" sur le point examiné.

Vm+1 = {y/dly,x) < m}
A |
et x' = (1X-+2, Jx-*zl
Vomep (X1 = Ly 7 dly,x") <m+—}

La définition de 1'ordre d'un point est alors la suivante

n = min(k//VKer # @) avec F = fond de 1'image.

La définition des points sguelette est alors donnée par les propriétés de

1’intersection de la couronne de V si n est 1'ordre du point : cette

n+1’

intersection doit &tre soit non connexe, soit contenir deux points sur des
bords opposés. On notera S;(8) le squelette ainsi obtenu d’'un objet 6, cons-
stitué des points de 6 non éliminés par 1'algorithme. ‘

IT.3.2 Une telle définition présente un intérét certain : elle permet en
effet d'obtenir un squelatte contigu [21,27] et dont le tracé 3u1t assez
correctement 1'axe medlan des objets longilignes sur lesquels bn le cons-
truit. Ceci dans les llmitBS bien entendu de 1'approche de 1' image réelle

par un maillage dlscret.

Le temps d'obtention d'un squelette en utilisant directement cette dé-
finition est long, et il présente lfinconvénient de dépendre de: 1'épaisseur
des objets. Si, de plus, la photographie 3 analyser est densé en objets,

on aura un temps de traitement trés important.

On peut donc considérer qu on a 1ci un moyen de définition 4’ ensgmble de

points auquel se référer lorsqu on voudra étudier la propriété dBS résul -
ik
tats d’algorithmes plus performants« ;
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F2 = min(I(i,3), I(i,j+1)+1, I(i+1,3) +1

F1 est appliqué dans 1'ordre croissant des lignes en balayant chacune

d'elle de gauche & droite, F2 dans le sens inverse.

Pour obtenir la transformation au sens de dw, nous prendrons les deux

opérateurs
0 I(i,3) =0
F1 = )min(I(1i,3-1) +1, I(i-1,3-1)+1, T(i-1,3) +1) si (i,3) £ (1,1)
et I(i,3) # 0
m + n (i,3) = (1.1)
F2 = min(T(4,3), I(i,3+1) +1, T(i+1,3+1) +1, I(i+1,3)).

Ces deux opérateurs étant appliqués de la méme fagon gue dans le cas de

l'opérateur au sens de d, .

II.2.2 Utilisation de cette image de distance di

On choisit comme image squelette de 1"image de départ, 1’'image S définie

par

d

X

si ¥(y) e v, (x) dy < dx
Sl(lx,Jx] =
0 autrsment
Lorsqu’'on utilise le tableau des distances au sens de d_, Sm[ix'jx] sera
construite de la méme fagon, mals nous n'avons pas jugé utile cette seconde
définition. Ceci revient & considérer les centres de ce qui tient lieu de
"cercles” bitangents au contour de 1'ocbjet, et la valeur donnée est 1'épais-

seur de 1l'objet en ce point (2dx +1 ou 2dx + 2).
On notera §,(6) = {(i,3) ¢ 8, S,(1,3) # 0).

IT.2.3 Remarques sur le squelette obtemu 4 L'aide de d,

Lorsque cette épaisseur réduit localement, on n'a alors aucun maximum lo-
cal sur V,. Cela introduit des discontiguités dans 1'ensemble des points
obtenus {cf. Listing présenté).

- I1 faut donc remédier & cet inconvénient lorsqu’on veut une réduction effi-
cace de la représentation des objets.

Un autre défaut d'un tel processus d'obtention est que le résultat est fonc-

tion de 1l'orientation de 1'objet par rapport au maillage de 1'image digitale.
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I1.4 Etude comparative

L'obtention du précédent ensemble, en utilisant le tableau des distances

associées au tableau image, est possible [24]1. En effet

Prop. 1 : Si 1'ordre d'un point x est 2m, alors d (x,F} =m

Si 1'ordre d’'un point x est 2m+1, alors d (x,F) = m#1

1. x ardre 2m

Vo (x) nF =8 => dix,F) > m-1
2m-1 ;¢ => dOF) =m
V2m(x]_n F £ 0 => Jy € F : d(x,F) < m+=
2. x ordre Z2m+1
V, ) nF =8 = dix,F) > Mt => d(x,F) > m+1
2 => d(x,F) =
Vv (x}nF AP => d(x,F) < m+

2m+1

Prap. 2 : Si m est la distance d'un point, au fond, alors 1l'ordre de ce point
sera 2m ou 2Zm+1.

d(x,F) =m ==> considére {y ¢ F d(x,y) = m}

si Jy : 1y < i, ou Jy <Jj, =>ona besoin des cO6tés C3 et C4,

donc 1’ordre du pointcest impair ==> 0(x} = 2m+1.

si Wy : i, > i ou jy > §, =>Vy 0 F 2@ => 0(x) = 2m.

Prop. 3 : Le squelette S§,(6) c S;(8). obtenu par 1'ordre
d'un point.

Cette propriété est démontrée en 724 ].

II1 - DEFINITION DU SQUELETTE PAR DES CORDES
III.1 Définitions complémentaires

La définition que nous allons présenter est celle gue nous avons choisie

et développée dans notre travail. Nous allons tout d'abord donner quelgues
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définitions complémentaires nécessaires a la suite.

1.

2.

3.

Une corde passant par un point x intérieur & un objet sera 1l'un

des quatre segments de droite définis par

C,(x) ={y e, i =1}

y
® C,(x) = {y e 6, j, =3}
Calx) = {y ¢ 8, iy+jy = ix+jx}
C,0) = {y e 8, 1 -3 = i - 3)

(:) X € Ck(x) et Ck(x] ensemble contigu ¥k =1, 2, 3, 4.

C,y(x)

Pour chacune de ces cordes, on peut définir une longueur QK :

2, (x) = card(C, (x)) ¥k =172, 3, 4.

On définira alors 1'épaisseur en x d'un objet par

e({x) = min Qk[xl k =1, 2, 3, 4.

Pour chague corde, nous pourrons nous définir un milieu

2m+1 ce milieu sera réel et distant de m des extrémités

* si e(x)

n

* si e(x) 2m, ce milieu sera virtuel (n'appartenant pas & 1'échan-
tillonnage de 1'image et distant de m4~% de ses extrémités (un
des deux points appartenant & 1'intersection de la corde et du

bord).

Par contre, il existe y, et y, distants tous deux de m de chaque

extrémité.
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On peut toujours noter y, et y, de sorte que - i < i

ou
Loy
3y, <y,

On choisira alors y, comme quast milieu de la corde considérée.

4. Le squelette sera alors constitué des milieux et quasi milieux des

cordes de longueur minimal en chaque point d'un objet.

III.2 Algorithme associé : critéres de sélection des points squelette

L'application au pied de la lettre de la définition ci-dessus pour la
recherche d'un squelette serait tres onéreuse, longue et fastidieuse

a écrire, et aboutirait 3 une redondance de calculs. On ne calculera
donc pas en chague point 1'épaisseur de 1l'objet auquel il appartient.
Nous avons en falt cherché & utiliser le tableau des distances d,- asso-
ciées en chaque point de 1'image et nous allons étudier les possibilités
d'établir un critere de sélection des points squelette & 1'aide de ces
valeurs.

Nous noterons ce tableau D dans la suite.

IIT.2.1 Relation entre les valeurs de l'image des distances d, et les

centres de cordes minimales

Pour simplifier dans un premier temps le raisonnement, nous n'avons con-
sidéré que des objets d’'épaisseur partout impaire, ce gui nous donne des

ensembles de maximas locaux d’épaisseur 1.
Nous avons & considérer deux sortes de points x = (i, j)
a. x tel gque D(i,j) soit maximum sur V;{x)

0(i,j) non maximum sur V; (x)
b. x /et
3k, D(i,j) maximum strict sur V_(x) n CK[X]

a. x = (i,3), D(i,j) maximum sur V,(x).
Cet ensemble de points constituent ce que nous avons noté plus haut
le squelette §; d'un objet. Il n'est pas contigu et présente des cou-
pures dans des réductions d'épaisseurs suivant un des deux axes (&

cause de la définition).
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Supposons B(i,j} = a.

Nous considérons alors les quatre points

1]

2}

3)

(i-a, j) Z, . Yie o 2,
]
(i+a, 3) :
O = -t - - - -
(i, j-a) Y, x ! Ys
. [}
(i, j+a) . . .
23 y2 Z2

Yk=1,2,3,4, Y st un point du fond de 1'image.
=> Yy, ¥, et y, y; sont deux cordes minimales dont x est le mi-

lieu. x est un maximum strict sur ces deux cordes.

Jk =unique tel que Y n'est pas un point du fond.

“Prenons par exemple k = 1.

Yy ¥, constitue une corde dont x est le milieu (donc maximum
strict sur cette corde).

Bonc x sera un point squelette défini par les cordes.

I1 existe deux valeurs de k, k; et k, telles que yk et yK soient
1 2
tous deux dans 1'objet.

Ici nous ‘avons deux types de configuration

* Kk, =1 et k, =2 (resp. kK, =3, k, = 4).
x est donc sur une corde minimale Vg Y, dont il est le milieu.
x est donc un point squelette comme centre de corde (donc maxi-

mum sur cette corde).

1 2
Ceci veut dire que le point est & une distance minimale d'une

* ky =1, k, =3 (resp. k; =3 k, = 2)

partie du bord droit et d'une partie du bord supérieur.

I1 nous faut donc 'examiner les deux cordes diagonales.

On peut considérer que les objets auguel nous nous intéressons ont
un contour assez régulier, et dans la plupart des cas, nous aurons
un maximum strict sur la corde z, z, : nous le prendrons alors

comme point squelette.
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b. Considérons maintenant un point non maximum local sur ses d, voisins

mais maximum strict sur une des guatre cordes.

* D(i,3) maximum strict sur Vm(x]'n c, (x)
i.e. D(i,j-1) < D(i,j)etD(i, j+1) < D{i, i)
Par construction des valeurs, nous avons Yy e Vw[xl
D(i -3 ) - D(i,] < 1.
LIEM (1,3)]
Ce gqui permet de déduire la configuration de valeurs suivante pour

D (les valeurs D{(i,j) sont notées entre parenthéses).

(a+l)
(a)e R

X
* * *
(a-1) (a) (a+l)
*((a)
(a-1)
(a+l)
D(i,j-1) = a+1 est due au fait que a n’estApas maximale sur Vi (x].

Nous en déduirons gue en (i-1, j) la valeur prise par D est maxi-

male sur la corde C; passant par ce point.

51 1la valeur D(i,j-1)} = a+1 est un maximum local sur V, (i,j-1],
nous avons donc un point squelette d,-consécutif & un point de 1’en-

semble des maximas locaux.

Sincn, étant donné les valeurs de trois des d; -consécutifs, nous pou-
vons déduire gu'au point (i-2, j)la distance associée sera a+2 et nous
pourrons y appliquer le méme raisconnement gue pour (i-1,j). On en dé-
duira donc que lui aussi est milieu de 1la corde C, & laguelle il ap-

partient.

De ceci nous pouvons déduire qu'en cas de rétrécissement local de
1'épaisseur d'un objet suivant 1'un des axes d'échantillonnage, nous
pouvons relier ces milieux aux ensembles de maximas locaux par une

séquence de points d, consécutifs.
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Enréalitéun tel point correspond au schéma suivant pour la partie

de 1'objet auguel il appartient.

a a-1
a+l a a
a a-1

* Supposons que D(i,j) = a soit maximum strict sur C,(x) ou C, (x)

une des deux cordes diagonales

a-1 De la propriété déja énoncée plus haut,
X nous pouvans déduire la configuration
(23.
a-1
(1)
a
(a-1) (a-1) On voit donc que (a) est & ce moment
* * * 1a un maximum local sur V,(x). On
trouve entre autre les points pour les-
a) « (a) '
(a-1) (a) (a-1) quels nous ne pouvions pas nous pronon-
* * * cer dans 1'étude des maximas locaux.
(a) (a-1)
(a-

(2)

Lﬂexameh des points peut donc se faire séquentiellement en examinant une
“'couronne réduite de points ayant un nombre constant ne dépendant donc pas

-de 1'épaisseur locale de l'objet en cours de sqguelettisation.

L'algorithme résultant s'avere amplement suffisant pour les différents
types de problémes abordés, en tout cas trés certainement satisfaisant

pour les problémes qui nous préoccupaient, comme on peut le constater sur

les exemples illustrant la fin de ce chapitre.
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IV - IMAGE SQUELETTE

IV.1 Définition

C'est 1'image S définie en x = (i,j) par :

dx si (i,j) est milieu ou guasi milieu
5(1i,j} =
0 autrement

IV.2 Utilisation de 1'image squelette

Un tel procédé de réduction et de compression des points utiles pour 1la

représentation offre un certain nombre d’'avantages

1. Par une application & nouveau de deux fonctions inverses des précédentes,
de la méme fagon, on peut retrouver la surface totale des points représen-
tant 1'objet, & partir des seuls points sguelettes dont on connait la dis-

tance au bords [ 11].

2. En plus du tracé de 1'axe médian de 1'objet, que nous considérerons
comme le tracé de la forme elle-méme, nous connaissons 1'épaisseur de

1'objet le long du tracé.

La conservation de cette information peut s'avérer utile lorsqu’'elle pré-

sente une certaine importance dans les problemes analysés.

En effet cette information peut &tre utile pour donner un critere d'éli-
mination de certaines taches, lorsque leur squelette n'a pas la physionomie
attendue : celle-ci peut 2tre connue par un rapport entre la longueur et la

largeur (épaisseur) de la tache étudiée par exemple.

De nombreuses applications et utilisations des sguelettes sont faites per-
mettant de construire des fichiers réduits des objets apparaissant sur une

image, fichiers destinés & une utilisation ultérieure.

~

Les domaines ferro-électriquesétant assimilables & des surfaces rectangu-
laires, leur squelette sera donc constitué d'une partie de 1la plus longue
médiane (segment de droite). Les branches obtenues par les bissectrices des
angles aux extrémités sont tres courtes par'rapport a la longueur totale et
donc peut significativesdans la suite des traitements (recherche de direc-

tion principale).

Nous avons donc utilisé cette réduction de domaines pour chercher leur pente

générale par rapport aux axes de référence et nous avons détaillé ceci dans

la suite de notre travail.
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EXEMPLES

Lg

Nous présentons guelgues résultats obtenus par le programme gue nous

avons écrit, utilisant ces critéres ainsi gue le programme lui-méme,

écrit en AlgolW et travaillant séquentiellement sur 1'image.
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a - image binaire

b - image squelette
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COMMENT RECHERCHE DU SQUELETTE DES OBJETS SUR UNE IMAGE;

PRICEDURE DISTRANSFORM(INTEGER ARRAY A(*,%)3INTEGER VALUE M,N);
BEGIN INTEGER PROCEDURFE F1{ INTEGER VALUE 1,J);
BEGIN INTEGER S§:S:=03
1F A(T,J)}=0 THEN S:=0
ELSE IF (T1-~=1) DR (J-~=1) THEN
S:={IF A{I-1,J)<=A{1,J-1)
THEN A(I-1,J)+1 ELSE A({I,J-1})+1)
FLSF S:=M+N;
S
ENDs
INTESFR PROCFDURE F2(INTEGER VALUE 1,4}
BEGIN INTEGER S
S:=1F A(T1,J)<=A0T+#1,J)+] THEN A(1,J) ELSE A(I+1,J)+]1;
S:=1F A(T,J#1)+1<=S THEN All,J+#1)+1 ELSE S;
S
END
FOR Ts=1 UNTIL M DN FOR J:=1 UNTIL N DD AtI,J):=F1(l,Jd);s
FOR T:=M STEP -1 UNTIL 1 DO FOR Jd:=N STEP -1 UNTIL 1 DO
A(T,J):=F2(1,4)3
FEND DISTRANSFORM; o
PRACEDURE SQUEL(INTEGER ARRAY IMAGE(*,%) sINTEGER VALUE N14N);
BEGIN INTEGER Kol oMoT,J:
STRING(1) S3
ITNTESER V3
Ke=tlsLz=I3Me=
FIR T:=1 UNTIL N1 DO FOR J:=1 UNTIL N OO
BEGIN
Ve=TMAGE(T,J}
IF ((VOIMAGE{TI,J=-1)) AND (V>IMAGE(1,J+2)))
nR
{(VDIMAGF(I-1,J)) AND (V>IMAGE(I+42,J)))
ORr
((VODIMAGE(T=1,J-1)) AND (V>TMAGE(TI+1,5+¢1)))
IR
((VODIMAGE(I=1,J41)) AND (V>TMAGF(I+1,3-1)))
THEN S:=n1n" ELSE S:=m(0";
IF (({1-1)%N+J) REM 80)=1 THEN TOCONTROL({2):
WRITEON(S)
END S :
FND SQUELS
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CHII - "SEGMENTS DE DROITE"

Cette notion va nous étre utile par la suite. En effet, nous aurons
a déterminer des directions d'objets rectilignes et d'autres part a

construire des bandes de plans dans Z? , délimitées par des "droites”.

Nous avons donc & considérer deux abords de ce probléme

1. Aspect d'un tracé de segment de droite dans une image digitale.

(Utilisable en vue de son identification en tant que tel).

2. Equations d'un segment de droite joignant deux points I; et I,
de z?.
Bien entendu, le dessin d'un tel segment doit offrir des simili-

tudes avec le premier cas.

I - ASPECT D'UN SEGMENT DE DROITE SUR UNE IMAGE DIGITALE

Supposcns que nous ayons digitalisé une image continue reorésentant le

dessin d'une droite. Qu'avons nous obtenu ?

Sur la figure 1, nous représentons la droite dessinée sur le plan R?
et le maillage superposé correspondant & 1'échantillonnage du supnort.
Les carrés représentés proviennent de 1'hypothése prise au chapitre I,
premiere partie, et sont ceux gui ont une intersection non vide avec la

droite.
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En fonction de cette hypothése, 1'image n'aura une valeur différente
du fond qu’aux centres de ces carrés. On peut donc considérer le seg-

ment de droite représenté par l'ensemble de ces points (figure 1).

Nous avons donc une représentation par palliers successifs, situés sur

des lignes successives du maillage de 1'image.

! !oo 0

Représentation digitale d'une "droite continue"

Figure 1

I1 - EQUATION D'UN SEGMENT DE DROITE DANS 7Z?

1. Nous voulons & 1l'inverse .étre capable d'affirmer 1'appartenance ou non
d'un point de Z? au segment de droite Illg;

~

Nous cherchons bien entendu & retrouver un ensemble de points pas trop

écarté de 1l'ensemble considérs.

Etant donné I; = (i, j;) et I, = (i,, j,) deux points de Z?® (i, < i,),
soit l'’ensemble des points définis par
NPRRIN B
1. Une pente p = -i—z——_—-i-;
2. L'une des deux équations
si |p| < 1 alors j = j, +entier((di - i;)p), ¥i, i, < 1 <

ou

si |p|] > 1 alors i = i, +entier((i - i )/pd,

1
¥i, min(j;, J,) < J < max{j,, J,J.
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Cette définition a deux raisons d’'étre

* les coordonnées des points considérés sont entiéres,
* les ensembles de points obtenus doivent &tre dm—oonsécutifs pour per-

mettre de traduire la continuité des droites dans IR? .

Quelle fonction entier{x} prendre ?

Prenons entier{x] =y tel que y-—% < X < y+-%

2. Y-a-t-il alors une borne supérieure & 1'écart de 1'ensemble des points ob-

tenus & la droite réelle et quelle est-elle 7

Considérons 0 < p < 1.

Les coordonnées (réelles) du point [hi, yCJ de I,I, dans R?

d(I, T,I ) < d(I, C)

172
- 2 - 2
en prenant d(I, c) /[xI, xC] + Ly yC)
dl(I, c) = (yI - yC] = h(j, + entier((i -illp]] -(hj1 + (hi -hil]p]
= h.{entier(i-i;)p- (i-1i;)p)
<h
2

2. Qdistance d'un point de £'ensemble de représentation d La drnoite néelle :

Soit I un tel point ;
I = (hi, hj) ;
d(I, I,I,)<d(I, C) CelI, I,
en particulier si nous considérons C € [hi-—%, hi*—%] x [hj ‘gn hj*—%]
h
<
d(I, C) < >

donc d(1I, I1I2] <

N T

3. Pente d'un tel segment :

Yi 7Y,
Dans R? 1la pente de I,I, sera p = ;:‘t";;‘ avec I, = (xy, vy)

I, = (x,, vy,)
Par analogie, nous prendrons dans Z? 1la définition suivante

jz_jl
P =w—— avec I, = (i, j,) et I, = (i,, 3,).

1, = 1,
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ITI - EXISTENCE DES PALLIERS SUR CET ENSEMBLE

* Supposons toujours 0 < p < 1.
Nous prenons donc comme éguation d'une. droite

j =3, +entier((i - i,)p)

I1 existe un ensemble de valeurs conséecutives de i pour lesquelles

entier((i - i,)pl=cste.

En effet, deux telles valeurs i et i+k seront telles que (k ¢ Z )

[(i+k-1)p - (i-1i;)p] <1
=> |k|p <1

I]
k. —
[l < 2

p <1 => > 1

1
P

Bonc, si nous considérons i, = min({i/entier((i-1i Jp) = c, j1 <c<j,)

1gs Lg4q oo i3+k seront les abscisses de points situés sur une méme

colonne, avet k < E-< k+1.

p =1 =>k =0 donc un seul point sur chaque ligne et chague colonne.

* Avec p > 1, les palliers suivront alors les lignes.

Nous pouvons donc considérer que nous avons une bonne représentation fonc-

tionnelle des droites dans Z?, tant 2 1'identification de tels objets

~

sur 1'image étudiée qu'a leur construction.
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CHITI - RECHERCHE DE LA DIRECTION DE SEGMENTS

REPRESENTES SUR UNE IMAGE

Nous avons étudié précédemment l'aspect qu'ont les segments de droite
dans une image digitale : celles-cl se présentent en pallier suilvant
les lignes (lorsque p < 1) ou les colonnes (lorsque p 2= 1). Nous de-
vons donc utiliser ceci pour reconnaitre les segments de droite et en

trouver la pente.

Dans le cas des domaines ferroélectriques dont nous avaons a rechercher
la direction commune, nous chercherons en fait celle de leurs squelettes,
dont la forme est rectiligne. Cette direction est définie par ranport aux

axes de référence de 1'image.

Nous devons trouver un algorithme qui associe 1'extrémité de chacun de

ces segments & son origine.

11 faudra éliminer de 1’image squelette les é&léments qui ne constituent
pas des squelettes de taches, résidus existant encore aprés les divers

prétraitements d'amélioration d’image.
Cette élimination peut se faire & deux niveaux

- soit dans 1'image elle-méme en reconnaissant les ensembles de noints

gui n'ont pas le forme voulue,

- soit parce que leur intervention dans les mesures faites est né-
gligeable statistigquement et que les erreurs introduites par les

différents parasites se compensent.



56

Les algorithmes recherchés ne doivent retenir que les ensembles de
points constitués de pallier de points en colonne (resp. en ligne)
et situés sur des colonnes (lignes) successives, un pallier d'une
colonne étant contigu & chacun de ceux situés sur les deux colonnes

ad jacentes.

I - PREMIER ALGORITHME : PARCOURS DE LIGNE

Une premiére idée de fonctionnement assez répandue sera un

balayage ligne par ligne de la matrice jusqu'é la rencontre d'un
point X situé sur un squelette, puis la poursuite du squelgtte ainsi
rencontré jusqu'’a son extrémité, en marquant ou en effagant les
points de ce sguelette & leur rencontre, et la reprise du balayage
linéaire au point X ainsi rencontré, tant gu'on n'a pas balayé la

totalité de 1'image.

Nous avons commencé par cet algorithme. L’avantage de cet algorithme
est qu'il prend en considération tous les segments de droite sans a
priori sur leur orientation générale (disposition des palliers). Il
est utilisable en fait dans toute poursuite de "ligne”, rectiligne
ou non, telie que contour de tache, squelette d'cbjet de forme quel-

conque, dessin etc. On peut 1'utiliser & des fins diverses : codifi-

cation [14,11], calcul de courbure [11, 14] , d'angle, etc.

L’'inconvénient est qu'il devient tres colteux si le nombre de lignes
& parcourir est important (en m?) ce qui est le cas dans les types de

photographie a décrire.
i

Nous avons donc recherché un algorithme plus rapide, fonctionnant si
possible dans un seul balayage de 1'image, c'est-a-dire en m2. Il nous

a fallu pour ceci partir d'hypothéses a priori, faisant intervenir d'une
part le pafallélisme du faisceau de lignes recherchées, et d’'autre part

la direction générale des lignes que nous pouvons choisir a la présen-

tation de 1'image sous la caméra.
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En effet : supposons gue nous ayons affaire & la photographie suivante

Figure 1

La direction des domaines est plus "proche” de la verticale gque de 1'hori-

zontale.

Un balayage horizontal donnera donc (cf. chapitre précédent) des palliers
verticaux pour les droites représentées, alors que pour des droites plus
"proches” de 1'horizontale ce méme balayage donnera des palliers horizon-

taux.

D'autre part, 1'échantillonnage des points nous a conduit & placer les pho-
tographies systématiguement .de fagon & ce que les domaines aient une direc-
tion plus proche du sens du balayage, ce gui rend une meilleure gqualité

sur le résultat de la digitalisation.

Nous avons donc en fonction de toutes ces remargues élaboré 1'algorithme

que nous allons présenter.
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II - PROBLEMES PARTICULIERS

Nous avons vu que nous avons 'deux cas a distinguer dans les situations

susceptibles de se préssnter.

1. p < 1. Les palliers suivent alors les colonnes.

Ici la résolution du probleme

semble évidente

- tout point X du segment &dtre que

1s8s extrémités aura ses deux voi-

X sins sur le segment situé bien sur

*—9—¢—9 <

la ligne immédiatement au dessus et

1l'autre sur la ligne ihmédiatement

?7 11 au dessous de celle & laquelle il
3’ T appartient.
?, %ﬁ - X; st X, n'ont gu'un vaoisin sur le
| segment situé pour X; = (i;, i)
. AW sur la ligne.i +1 et pour X, = (i,,],)
& L‘ sur la ligne i,-1.
X, .

: % :
Donc, lors d'un balayage linéaire du tableau, la rencontre d’'un point du

segment pourra avoir trois significations

- un seul voisin sur la ligne du dessous => rencontre de Xﬁ

=> rencontre de X

- deux voisins :\sur la ligne précédente-
sur la ligne suivante

- un seul voisin sur la ligne précédente => rencontre de X,.

Nous prendrons ces trois propriétés qui s'avérent vérifiées dang le cas
présenté comme hypothéses de travail lorsque nous définirons notre algo-

rithme.

2. Les palliers suivent les lignes.
Dans un algorithme ligne par ligne, nous ne pouvons tirer aucun rensei-
gnement intéressant : en effet, en X il faudrait propager les coordonnées
de X,, alors qu'en X' on propagerait les coordonnées de X] vers Xj, puis-

qu'on propage l'origine vers 1'extrémité ligne par ligne.
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9 ——— !
X' 2

~

La rencontre d'un point tel que X ne nous suffit pas a connaitre le sens
de propagation a choisir. Il faut fournir des éléments supplémentaires,
alors qu'un balayage et une propagation colonne par colonne de X; ou X}

vers respectivement X, ou Xg raméne le probléme & 1la situation précé-

dente.

Nous en avons déduit 1'algorithme de calcul présenté dans la suite. Une
autre justification est fournie par le type de travail & faire qui consis-
te & rechercher en fait la direction commune d'un faisceau de droite paral-

léles pratiquement jamais trés "écartées” de la direction des colonnes.

Aspects des squelettes eux-mémes.

Pour un domaine dont la digitalisation donnera une représentation parfaite,
c'est-a-dire de bords rigoureusement rectilignes, les squelettes des do-
maines seront effectivement représentés par des segments de droites telles
gue nous les avons décrits. Cependant, les irrégularités de largeur le

long du domaine peuvent conduire & des palliers dont la répartitions res-

semblera plutdt au schéma suivant
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Cependant, les palliers resteront ligne par ligne si la pente générale
est inférieure a 1. Cela permettra de suivre le squelette de son origine

a son extrémité de la méme fagon gu'un segment de droite.

IIT - ALGORITHME DE CALCUL

31 les objets sont éparpillés sur 1'image, nous. pouvons prendre comme
hypothése gue leurs squelettes sont disjoints. Donc un point (i, j) ne

pourra etre situé que sur un squelette au plus.

On considére que nous avons a faire au tableau dont les éléments ont leur
valeur définie de la fagon suivante
1 si (4, j) € squelette d'un objet
I(i, j) =
) 0 autrement
Nous utiliserons un vecteur d'état, Qi, rendant compte de ce qui se passe
4 la ligne i : @, sera un vecteur a4 n, éléments (= nombre de colonnes].

Ce vecteur permet d'indiquer ol 1'on en est dans la poursuite des segments.

0
1 si I(i, j) 1
et I(i-1, j-1)+ I(i-1, j)+(i-1, j+1) =0

0 si I(i, j)

2 si I(i, j) =1.
et Ik, j-1 < k < j*1, I(i-1, k) # 0
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Figure 2
Représentation de fonctionnement de
1'automate
J
4 21
E E 0 0 2
: |
1 t !
1|
5
I
7
¥ -
% ¢
” 7 |
d Vs
- g “
b7 z
L
L
4
V4
Q,(21) =1 AQ,(21) = (2, 21)
Qs(21) =2 A (21) = (2, 21)
Qs(4) = 1 A, (4) = (5, 4)
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Interprétation : (Figure 2)

Qi(j] = 0 signifie'que en (i, j) nous ne rencontrons aucun vecteur 3
Qi(jl = 1 signifie que nous avons rencontré 1l'origine (i, j) d'un segment ;
Qi(j] = 2 signifie gue nous sommes en cours de poursuite de segment.

Ceci découle directement des hypothéses de travail précédemment définies.
I1 nous faut utiliser ceci pour propager l'origine de chaque segment vers
son extrémité. On le fera & 1’'aide d'un tableau a deux lignes et n, colon-

~

nes destiné & recevoir ces origines

La fonction de propagation des origines des squelettes rencontrés sera

définie de la fagon suivante

= (i, J) si Qi(jJ =1

AQi(j] XQ._1(KJ si Qi(j] = 2 et k est 1’indice tel que I(i-1,k) # O

1

i

[j-jq, i-iq] si (Qi[j) =0) et Qi—1(j) A0
et Qi(j-1l = Qi[j+1J =0

IV - RESULTATS RENDUS

Cet algorithme calcule la pente de segments de droite dont les palliers
suivent les colonnes du tableau de représentation (p < 1). On aura donc
besoin des automates "symétriques” investigant 1'image colonne par colonne

pour les segments de pente p > 1.

Démontrons le résultat. Soit p < 1.

1. Qi(j] = 0 signifie que le point n'est pas situé sur un segment de

droite.

2. Qi[j] = 1 signifie que le point est 1'origine d'un segment de points
constituant le sqguelette d'un objet.
La fonction A permet la mémorisation des coordonnées (i, j) du point

examiné.
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(19530)
1]
2
2
(iIle)
2 1]
> 2
] (1psdp)
2
2 2
2
Dy,
2
2| b, 2
2
2
2 .
.. : i,
~(4,,3,) (i 23,

Figure 3

Sur cette figure nous représentons 1'état des automates le long
du segment Dk de pallier suivant les colonnes.

P

(1,3) J,

Figure 4
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Qi(j) = 2 signifie que le point est sur
représentant les squelettes des objets.
(i, j) € DK et DK étant contigu <=> i
points (ip, jp] tels que : p =0, 1, 2,
de la suite).

* [10, Jo) est l'origine de Dk

* (i, j ) vérifie (i_=1i__, -1

C e dp p p+1

Jp € {Jp+1 -1,

* (im, ip) = (1, 3)

Sur cette suite

A, Q,
3 J

(1) =i, Q. I
5 dp P 3

Tp+1)

donc A,

Q.
Ipe

; (i, 3,)

p+1

Ce qui signifie bien que Aj propage le long de D

son origine.

Qi41(j) =0 et Qi(j] A0 et Qi+1[j—1)

un des segments de droites
Soit DK ce segment.

existe une droite suite finie de

., m (m nombre de points

pe1” Jpert 1}

K les coardonnées de

= Q;,,03*1) = 0.

Ces trois conditions simultanées nous permettent de conclure que (i, j)

est un point extrémité du segment sur lequel il est situé.

Nous nous retrouvons en effet dans la situation

(1,3)

La

Figure 5

condition sur les états des automates voisins nous permettent de

prendre en compte les deux cas représentés sur la grille suivante.
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Figure 6

3y 3,

Sices conditions n'étaient pas introduites cela aménerait & considérer
(i, j;let (i, j,) comme étant des extrémités de segments.
Lorsque toutes ces conditions sont remplies
Aj Qj[i+11 = (3-Jp.1- i,]
puisque Aj Qj(i] = (i, J,)
j_jo
De ce couple de valeur nous pouvons calculer p = T pente du
0

segment DK'

* Que nous donne cet algorithme sur des segments de droite dont les palliers
suivent les lignes du tableau de représentation ? '

Examinons le cas dont nous avons la représentation (figure 4).

Considérons un point (i, j) situé sur un tel segment de droite

1. 3 = 73,, 3z, 3,» (i, j) considéré sera l'extrémité d'un segment ayant
commencé & la ligne précédente au sens de 1'algorithme défini.

2. V3, 3, <3< jsetd# i, Jzs i, => (i, j) est & la fois origine et

extrémité d'un segment au sens de l'algorithme défini.

Nous constatons donc que dans le cas de droites ayant des palliers suivant

les lignes, 1'algorithme ne détecte gue des segments de longueur 1 ou 2.
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En ne prenant pas en considération de tels éléments, comme non susceptibles
de représenter quelque chose, nous pouvons aboutir & un automate ne calcu-

lant la pente gue pour des segments dont la pente est < 1.

En cas de besoin de prise en compte de tels objets, il suffit de définir
1'algorithme symétrique ol il suffit d'intervertir les réles des indices
i et j, pour obtenir un algorithme fonctionnant dans un balayage colonne

par colonne.

Erreur introduite par les courbes non rectilignes dans un tel algorithme.

De la remarque précédente, nous déduisons gue dans 1l'automate de balayage
ligne par ligne, seuls les morceaux de courbe en palliers le lond des colon-
nes sont prises en compte. Si ces morceaux ont une certaine longueur, ils
seront pris en considération et leur ﬁente calculée. Dans le cas gue nous
traitons, nous verrons gue ceci ast sans conséquence facheuse sur le résul-

tat.

Application @ La necherche de a, direction d'un paisceau de Ligne paralleles

Bans le cas qui nous a été proposé, le probléme consiste & rechercher 1la
direction commune d'un ensemble de droites paralleles. Ces droites sont
les axes.des domaines représentés sur 1'image, ces axes ayant &té obtenus

par une application de la fonction construisant les squelettes des domaines.

Nous utilisons cet algorithme pour rechercher les pentes de tous les axes
et faire une moyenne de ces valeurs que nous considérons comme &tant la

pente de 1l'ensemble des domaines.

Dans cette moyenne interviennent en plus les segments parasites. qui ont
été pris en considération par 1'automate. Avec 1'hypothése que ces para-
sites sont aléatoires et donc n'ont pas de direction privilégiées, on peut

penser que la moyenne de leur direction sera nulle ou du moins faibile.

Implementation de £'automate

'0On représente 1'ensemble des états a chaque ligne par un seul tableau &

n, élément, appelé ETAT, et la mémorisation de 1l'origine de chaque segment

1
se fera dans un tableau & 2 lignes et n1 colonne. appelé POINT.
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A chaque ligne

1. ¥j =1, 2 ...n
si (i, j) € DK alors état(j) <« 1
point(j)(<« point(j-1) si point(j-1) # 0 (1)
< point j) si point (j) # O (2)
< point(j+1) si point (j+1) A 0 (3)
si (1) alors point (j-1) <« O

si (2) alors point (j+1) « O

2. pour j =1, 2, ... n faire
Si état (j) =1, alors état (j) <« O
3inon si point (j) # 0 alors segment terminé : rendre pente

point (j) <« (0, 0)

Remarque sur 1'algorithme présenté

Le test sur les deux points situés de part et d'autre sur la ligne du point
examiné est implicite
- d'une part, lors de la propagation des coordonnées d'un point, on

annule le point ayant servi & la mémorisation au coup précédent.

- Donc, a cette étape, si point(j) # 0 et état(j) =1, i1 y a eu
propagation de la ligne i-1 & 1la ligne i (ou apparition d'un nou-

veau segment). La remise & 0 de état(j) sera utile 3 1'étape i+1.

Si point(j) # 0 et état(j) = 0, cela signifie gu'il n'y a eu aucune

propagation lors de la premiére phase de cette étape(i). Par contre

il y a eu mémorisation d'un ooint & 1'étape i-1.

Il s'egit donc d'une extrémité de segment dont nous pouvons donc

calculer la pente.
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BEGIN COMMENT CALCUL DE LA PENTE MOYENNE DES AIGUILLESS
PROCEDURE LECTIM({INTEGER ARRAY IMAGE(*,*);INTEGER VALUE NBLIG,NBCOL)S
BEGIN INTEGER T,VeJ,TJeK;STRINS(80) CARTES
CARTE: =" n;
FOR 1:=0 UNTIL NBLIG-1 DO
BEGIN J:=03 '
WHILE J<=NBCOL~-1 DO
REGIN 1J:=T%NBCOL+J3K:=1J REM 803
IF K=0 THFN READCARD{CARTE);
1F T REM 2=0 THEN
REGIN V:=DEZODE(CARTE(KIL))1-2403
IMAGELT DIV 2 #1,J DIV 2 +1):=
1F V<1 THEN 1 FLSE 03
END3
Je=Jd+2:
END3
ENDS
END LECTIM;
PROC EDURE RECHP{INTEGER ARRAY IMAGE(*,%);INTEGER VALUE N,N1);
BEGIN RFAL P,DP,DPA3
INTEGER T4JyNBAR,K?
INTEGER ARRAY DIR(1::Nl,1::3)3
RELARD PI(REAL X3;REFERENCE(PI) LI)3
REFERENCE(PI) TL,PC:
LOGIC AL PROCEDURE MAXTLOCAL(INTEGER VALUE T,J)3
BEGIN INTEGER Vel ¢ M,K3
=03
v-—IMAGE(I.J).
{(V>IMAGE(T,J=-1)) AND (V>IMAGE(I'J+2!)3
NR
((VDIMAGE(I=1,J)) AND (VDIMAGE(TI+42,4)))
OR .
((VODIMAGE(I=1,4-1)) AND (VDIMAGE(T1+2,J+2)))
OoRrR
((VDIMAGE(T=1,J+#1)) AND (VDIMAGE(T1+42,J-2)))
END MAXILOCALS :
DPA:=DP:=P:=)3NBAR:=0}
TL:=PC:=PI(0,NULL) S
FOR J:=1 UNTIL N1 DO FNR I=:=1 UNTIL 3 DO DIR(J,1):=0;
COMMENT DIR CONTIENT LES COORDONNEES DES DEBUT D'ARETE
ET INDICATIF D'ARETE FN CNURS;
FOR 1:=2 UNTTIL N-1 DO
BEGTIN
FOR J:=2 UNTIL N1-1 DO
RFGIN COMMENT ARETF DEJA EN COURS 0OU NVELLE ARETES
IF MAXILDCAL(I,J) THEN
BEGIN
TF DIR({JS1)%DIR(JI2)>=0 THFN DIR(J,3):=1
FLSE IF DIR(J-1,1)%DIR(JI-1,2)~=0 THEN
REGIN DIR{J,1):=DIR{JI-1,1)}
DIR(J92’3=DIR(J"1’2)3
DIR(J,y3):=13DIR(J=-1,1):=DIR(J=-1,2):=
END
ELSE IF DIR(J+1,1)%DIR{J+1,2)~=0 THEN
REGIN DIR(J,1):=DIR{JI+1,1)3
DIR(J,2):=DIR(J+1,2);
NDIR{J#1,1):=DIR(J+1,2}):=03
DIR(J,3):=
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END
ELSE COMMENT NOUVELLE ARETE;
BEGIN DIR(J.1):=13DIR(J,2) 2= $DIR(I,3):=1
ENDS
END3 ‘
FND3
FDOR J:=1 UNTIL N1 DO
RFGIN COMMENT RECHERCHE DE FIN D'ARETE S
IF DIR{J,3)=1 THEN NIRE{J,y3):=0
FLSE IF DIR{J,1)*DIR(J42)~=0 THEN
BEGIN COMMENT FIN D'ARETES
P:=P+(J—DIR(J'2)'I(I—DIR(J'I)):
NBAR :=NBAR+13
X(PC):=(J-D!R(J,2))l(!—DIR(J,I)):
LI(PC):=PI(O,NULL);PC:=LI(PC):
DIR(J,1):=DIR(JI,2)2=03
END
END3
END 3
1F P-=0 THEN
3EGIN P:=P/NBARSWRITE("PENTFE MOYENNE ",P)3
pre=TLIWHILE LI(PC)-=NULL DN BFEGIN DP :=DP+(X{PC)-P} /P
DPA:=DPA+X(PC)-P3
PC:=LI(PC) END
END '
ELSE BEGIN PC:=TLIWHILE LI(PC)~=NULL DO BEGIN DPA:=DPA+X(PC)~P3
PC:=LI(PC) END END;
DP:=DP/NBAR3WRITE("ERREUR MOYENNE RELATIVE n",DP});3
DPA::DPA/NBAR:WRITE("ERREUR ABSOLUE ",0PA}S
END RECHP3
PROCEDURE NTSTRANSFORM(INTEGER ARRAY A(*,%);INTEGER VALUE MyNIY3
REGIN INTFGFR PROCEDURE F1UINTEGER VALUE T,J)3
REGIN INTEGFR S§3S:=03
I A(T,J)=0 THEN S:=0
F1SE IF (I-~=1) NR (J~=1) THEN
1=({IF A{T-1,J)<=A(1,4-1)
THEN A(I-1,J)+1 ELSE AlTyd=11+1)
ELSF S:=M+N3
S
END S
INTEGER PROCENDJRE F2(INTEGER VALUE T,J)3
REGIN INTEGER S3
S:=1F A{T,J)<=A(T+1,J)+1 THEN A{1,J) ELSE A({I+1,J)+13
S:=1F A(T,J+1)+#1<=S THEN A{l,J+#1)+1 ELSE S3
S )
END S
EQR T:=1 UNTIL M DP FNOR J:=1 UNTIL N DO AT ,J):=FLLI,J)5
FO® T:=M STEP -1 UNTIL 1 DO FOR J:=N STEP -1 UNTIL 1 DO
AlTed)e=F2(T,4)3 '
FND 3
INTEGER MBLTG,NRCGL.NL,NC:PEAD(NBLIG.NBCOL’:
NL:=NBLIG DIV 23NC:=NBCOL Div 23
BESIN INTFGER ARRAY IMAGE{O::NL+1,0::NC+1)3
INTEGER P1,013
T _ W:=13
LECTIM(IMAGE ,NBLIG,NBCOL)S
£3R J:=0 UNTIL NC+1 DO IMAGE(O,J) :=TMAGE(NL+1,J)2
EOR T:=0 UNTIL NL#1 DO TMASE(T,0) :=] MAGE(T ,NC+1)

DI STRANSFORM(IMAGESNL,NC) 3
REZHP(IMAGE NL,NT) 3
END?3

=03

03
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CHIV - PROJECTION D'UNE IMAGE PLANE

Une telle notion est d’'abord apparue dans désbtraitements d'images
bidimensionnelles d'objets en trois dimensions, traversés par des
rayons X ou autre- source lumineuse, ol 1'on considére 1'image plane
comme une projection de 1'objet en relief, o0 chague point recgoit
une accumylation de 1’intensité lumineuse gui aura pu passer le long
du rayon aboutissart en ce point, sans étre arrété par un élément

"opaque”.

A cause de la digitalisation des images nous sommes obligés d'adap-
ter la notion de rayon en raie, ayant donc une surface, mais plus
aisée & matérialiser sur ure image discréte puisque les noints d’une

image discreéte représentent eux-méme une surface sur le support de 1'image
réelle.
Nous allons tout d'abord présenter cette notion dans le cas continu,

pour essayer de faire un inventaire des entités utiles dont nous au-

rons a transposer la définition dans le cas d'images discretes. Anres

guoi nous en étudierons 1'application au type de forme ou de composantes conti-
zue SsUr une image, telle que celles qui nous ont été soumises en

tant gu'extracteur de caractéristiques.
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I - PROJECTION D'UNE IMAGE CONTINUE

Soit 1 une image continue sur IR? et R le support rectangulaire de

cette fonction. Nous pouvons toujours étendre cette fonction a

T (x,y) si (x,y) €R
flx,y) = N
0 sinon

Prenons maintenant une droite D de IR? de pente p (Sa position dans
le plan est sans importance). Les bandes de plan délimitées par les
perpendiculaires & cette droite D en chaque point d'une séguence
Xgs Xps Xgs see X s one (xi ¢ D V¥i) constituent une partition du

P
plan.

Chacune de ces bandes sera appelée une rate du plan.

Et si Ri est la longueur de x, X 2& sera alors 1' épaisseur de la

i "i+t?
rate, notée Ri. délimitée par les perpendiculaires en X4 et Xi41"
Considérons maintenant la séquence de valeurs pg, Py, Pys «s-s pi,
od
Pp
p, = JI f(x,yldx dy = J J f(xyldx dy
Ry veR, xe[xi xi+1]

Nous pouvons faire deux remargues
1. Si R, nR =& alors p, =0
i i

2. Si XY est la projection de R sur D (figure 1) alors il existe
kg et k; tels que XY c xKo xkl, et la séguence Pko. DK0+1,
Pis cres Proq suffit pour représenter la projection de f sur
1
D.

De ces deux remarques découlent immédiatement la propriété suivante

ki
P = JI fix,yldx dy = [[ T(x,yl}dx dy

1R2 R

k=k

et représente donc une valeur constante, indépendante de la direction choi-

sie pour D.
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II - PROJECTION D'UNE IMAGE DISCRETE

-

L'entité 3 définir avec le plus de précision pour calculer notre fonction
de projection est la notion de rajie. Il nous faut en effet pouvoir cons-
truire une partition des points de la matrice en introduisant la notion

de direction de ces raies.

Deux approches possibles s'offrent & nous. On peut d'une part fixer le
nombre de points, identigue pour toutes les raies, d'autre part fixer au
contraire 1'épaisseur des raies et construire alors des raies d'épaisseur

constante et de nombre variable de points.

I1.1 - Raies de nombre de points fixes [28]
La droite D est choisie de telle sorte que (1, 1) appartienne & D {Figure

2).

nl

Figure:2
2

" Nous choisissons de fixer & n1 (nombre de colonnes) le nombre de points
de chaque raies. Nous pouvons classer les points de la matrice par leur
distance a D. Sur 1l'ensemble ordonné ainsi obtenu, nous considérons les
groupes de n1 points, et apoelons chacun de ces groupes une raie panallele

a D.
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I1.2 - Raies de largeur fixe

11.2.1 - Segments de droite discréte : on rappelle la définition déja présentée
Soit Iy = (iy, jo) et I, = (i,, j,) deux points de IN®.
Nous pouvons toujours considérer i; < 1i,.

Le segment de droite I, I, sera défini par

2
1. sa pente p = (j1 - 32]/(i1 - iz]' pe @
2. l’ensemblevde ses points pour lequel nous avons le choix entre
deux alternatives (1)
si'|pl <1 alors {(i,j) € ™N? tels que j = j, + entier((i - i,)p)
Vi, i; < 1< 1, }

ou

{si lp[ > 1 alors {ti, 5 € WN? tels que i i, + entier((j - j,1/p)

¥i, min(j,, 3, < j < max(j , i,)

Cette définition est due au fait que les coordonnées des points du segment
sont des coordonnées entidres. On cherche de plus 3 construire des ensembles
de points contigus, permettant de traduire la notion de continuité des seg-

ments du plan réel. On a donné la représentation de tels segmenté figure 3.

La longueur du segment sera le cardinal de l'ensemble de points représen-
tant ce segment
(i -4+ 1 si|p] g 1
L = o
(13, - 5,1+ 1 si|p] > 1
Dans la suite nous nous limiterons a des segments de droite de pente
P, 0< p< 1, les autres cas se déduisant par symétrie par rapport a la

verticale ou a la premiére diagonale.

(1) entien(x) =n e N tel que &--;-S X < /u-—’{.
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11.2.2 - Etant donnée p ¢ O, 0 < p < 1, une droite passant par I
(I, = (14, J4)) de pente p sera 1'ensemble de points DJ défini par :
o .

D, ={Wi, ) ezZ?, =3 +entier((1 -1i)p) ViezZ} (1)

o

I1.2.3 - Raies dans Z?2

A partir de telles droites, nous allons nous définir ce qu'est une raie
dans Z

Considérons deux points (1, jk)' (1, jk+1] jk et Jeaq € Z.

Par ces deux points passent deux droites Dk et Dk+1 de pente p {donc
"paralléles”) définies‘bar :
l
D : 3 = 3, + entier((i -~ 1)p)
jk ~k
D i J o= jk+1 + entier((i - 1)p)

Jk+1 ‘
Ces deux droites nous permettent de considérer 1'ensemble de points
R, = {(i, ) tels que i Z, et j = j' +entier((i - 1)p)
i e ar <o
¥ite dy =3t S 5]
gue nous appellerons ung raie de Z 2.
i
On remarque qu'en fait :

R, = U D.,
o si<d,, O
k™ k+1

ol Dj' est une droite de pente p passant par (1, j').

On donne une représentation d'un tel ensemble figure 4.

La largeur d'une raie sera la quantité jK+1 - jk'

Cas particulien :

Lorsque jk+1 = jk~*1 nous avons des raies de largeur 1, constituée seulement

d'une droite.
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Y

Figure 3

Exemples de segments'de droites dans 7ZZ2

Le trait continu représente la valeur dbtenue si 1'on avait pris :
j=3,+(i-i;).p pour le segment X, X,
i=14, +(j-J,)/p pour le segment X, X,
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IV - PARTITIONNEMENT DE Z2 A L'AIDE DE RAIES

IV.1 - Pour commencer nous allons faire la remarque suivante :
¥(i,j) € zZ%, il existe Jo€Z tel que (i,j) e Dj , droite de pente p

0
et passant par le point (1, jo) de z?.

En effet une telle droite Dj sera définie par :
0

it = j; + entier((i' - 1)p)
Pour le point considéré on recherche donc j, tel que j = J, * entier((i-1)pJ;
on a immédiatement Jop =3 - entier((i-1)pl. -

Et cette valeur est unique pour une pente p donnée.

IV.2 - Considérons maintenant la séquence de point de v/

[1: jo]; (1. j1], “ e sy (1.- ]; con EZ.

Ik Ik

Par chacun de ces points passe une droite D j = jk + entier((i - 1)p)

k
(nous noterons ceci dans la suite j = J(i, jk]J.

Ces droites "découpent” sur Z2 des raies ; nous noterons RK la raie dé&fi-
nie par Dk Dk+1'

Proposition :

Les raies Rk partitionnent Y/
En effet : ¥(i, j) 33’ tel que (i,]j) e Dj' de pente p passant par (1, j') ;

pour ce j', 3k tel que < ¥ (et ce k est unique).

< Ik
=> 3RK > (i, j), et cette raie est unigue.

Nous avons donc bien une partition de z? .

V - PARTITIONNEMENT DU SUPPORT DE L'IMAGE

Nous avons vu, en présentant la projection d'une image continue, que les
seules raies ayant une intersection non vide avec le support de 1'image

suffisent a la représentation de cette projection.
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En pratique, nous n'utiliserons donc que ces raies.

En rappelant que le support est [1, nl] x [1, n2]c'Z2 , il nous
faut donc connaitre

n' = min(jo]
et

1]

n* max[jo]

tels que la droite Dj passant par (1, jol ait une intersection non vide
0
avec le support de 1'image.

Dj est définie par j = j; + entier((i - 1)p)
0

=> j = j - entier({i - 1)pJ.
1<j<n, =>1-entier((i - 1)p) € j; < n, - entier((1 - 1)p)
1<1i<n =>- entier((n, - 1)p) € - entier((i - 1)}p) £ 0

Ce qui nous conduit &

1 - entier((n, - 1)p) < j, £ n,

Ceci nous permet donc de connaitre le nombre de raies nécessalires pour
la projection de 1l'image dans la pratique. Nous illustrons figure 4 1la

signification des définitions données.

V - PROJECTION D'UNE IMAGE DISCRETE

Nous pouvons a 1'aide de tout ceci nous définir une projection d'une
image suivant une direction p

Soit r une largeur de raie et p la direction choisie, 3 partir desqguels
on construit une partition de 1'image & 1'aide de m raies RK (k = n',

n'+1, ..., N") avecm =n" - n'" + 1.

Une projection P est une application de 1l'ensemble des images dans ce-

lui des séquences sur IN définies de la fagon suilvante

plp, r) n' 1 - entier({n; - 1)p)

I — (Pn,, Plrgq toe Pn”] avec

n* = No
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avec p, = z I{i,j) kK =n', ..., n".
{i,3) € RK-

Nous la noterons P(d, r).I.
Propn{Bte :
Etant donnée une image I, ¥d, ¥r

si (pn,, ceas Dn"] = P(d, r)I

n >

z = = 1.1
alors nous avons Py cste Vi Vi I(i,3)

Ceci est immédiat, du fait de la partition du support par les raies
R, .
k

Nous pouvons donc penser gque nous avons réussi ici a traduire dans Z2
les notions présentées au début du chapitre dans le cas d’une image 3

support continu.

VI - UTILISATION DE CES PROJECTIONS COMME HISTOGRAMME DE DENSITE OPTIQUE D'UNE IMAGE
BINAIRE I

Soit la séguence de projection py., Py, Pys +-e» P

Si Pk ~ 0, cela voudra dire que dans la raie R, il n'y a que des points

k
du fond. Par contre, si Pk # 0, on aura alors un simple renseignement

sur le nombre de points intérieurs & un quelcongue objet, ce nombre

étant Py * I1 faudra des renseignements supplémentaires, sur les objets
représentés, pour pouvoir utiliser cet outil efficacement. Ces renseigne-
ments seront fournis par la connaissance a priori de la nature des aobjets
représentés, permettant de faire des hypothéses supplémentaires et de don-
ner une signification & la séguence de valeurs Pgs Py wees Prs one et

par d'autres projections dans des directions différentes. C'est dans cet-

te optigue gue nous avons utilisé cet outil.

Des études ont par ailleurs été faites [26-30] sur 1'utilisation de pro-
jections dans la reconstitution d’image en deux dimension, dans la re-
construction surtout d'objets en trois dimensions examinés par rayon X
1'image obtenue étant en fait considérée comme une projection de tranches

planes de 1'objet perpendiculaire au plan de 1'écran.
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Dans 1'analyse d'images de radiographies pulmonaires . elles ont été
utilisées en tant qu'histogramme pour calculer des superficies cardia-

—

ques et pulmonaires.

Dans toute ces applications les angles de projections sont des angles
ot la définition des raies est aisée : le plus souvent on ne prend que
des raies suivant 4 directions : celles des lignes, colonnes et diago-

nales.

Dans notre cas, nous avons eu besoin de pouvoir calculer des projec-
tions dans des directions ne correspondant & aucune des directions pri-
vilégiées dans le plan z?, puisgu'il s'agit de la direction des domaines

visualisés sur le photographie, dont la direction est aléatoire.

La méthode utilisée donne de bons résultats et permet effectivement une
partition correcte de Z% et nous avons pu exploiter ces projections de

fagon satisfaisante pour les photographies que nous avons eues a analyser.
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CH5 - UTILISATION DE PROJECTIONS POUR LA RECHERCHE

ET LA MESURE DE DOMAINES

I - REPRESENTATION DIGITALE D'UN DOMAINE FERROELECTRIQUE

a) Rappel

Soit I1 et I2 les extrémités de la ligne droite considérée.

Dans 1'image continue la pente de cette droite sera Xl_;_¥2= m
1 2

et y = m(x - x,) + vy, définit 1'ensemble des points (x, y) de la
droite considérée. L'équation d'une droite étant une fonction lingéaire,
dans 1'image digitale, nous avons résolu le probleme des coordonnées

entiere en prenant
y = entier(m(x0 - xll +y ) ¥x ¢ IN

pour définir les coordonnées d'une droite sur Z2 .

b) Un domaine ferroélectrique est délimité par deux segments de droites
paralleles de longueur identique. La surface de points le représentant
est donc comprise dans la raie définie par les deux droites support des

deux segments et tout point du domaine appartient a8 une droite parallele

& ces deux droites et de longueur égale & la leur.

Ceci se traduit & la digitalisetion par une renrésentation des domaines

~a l'aide de sous raies, dans la direction des axes des aiguilles.
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IT - CARACTERISATION D'UNE AIGUILLE A L'AIDE DE DEUX PROJECTIONS

Etudions tout d'abord le cas d'une image binaire d'un seul domaine A

dont nous connaissons la direction p.

~

Aprés avoir partitionné 1'image digitale & 1'aide des raies R, asso-

2
ciées & la projection, de largeur 1, dans la direction p, étudions 1la
séquence de projection dbtenue.

- Nous avons vu gue Ak c u RZ'
2,028,

Donc & < %, ou & > &, => R

L k L
et 4, < 2 <4, => RZ n AK = Dz, Dl segment de droite
et P2 = 'z TI(i,3) = XL (i,3) + I T1(4i,3)
[1.J]€R£ Dg Rg' Dg

Rz - DR est une partie de pointsdu fond
=> P2 = Card[Dl) .

pour une image binaire parfaite ¥R, &', &, < 05 s L, => Card[Dl] = Card(D

. ).

2{!
Donc nous avons la projection obtenue sur Dl visualisée par 1'histogramme

montré sur la figure 1.
La projection perpendiculaire sur D1 nous donne de la méme fagon
P =0, ¥k, k< kjouk>k,

P = W ¥k, k, S kg k,, w gtant la largeur du domaine A.

Réciproquement :

Nous étudions les deux projections de 1'image binaire d’'un domaine dont
nous connaissons la direction, la premiére étant faite dans la direction
du domaine et la seconde dans une direction perpendiculaire. Nous voulons

a4 partir de deux séquences obtenues localiser le domaine recherché :

Soit Qyr @ » 8,5 sy a, la projection dans la direction du domaine et

{Rl}la partition en raie associée.

1. a, =0 =>V(Lj]efﬁ’=>I(Lj]=O
b2 = D‘==> ¥(i,3) € Rk => I(i,j) =0
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2. ag # 0 => la probabilité pour gu'un point (i,3) ait la valeur 1

est.ﬁ& » Ny étant le nombre d'éléments intervenant dans la raie %.

Des deux remarques précédentes, nous déduisons que les a, # 0 nous in-
diguent la raie R contenant le domaine Ak et sa largeur w w = %, - Ql+ 1

si a, #0 pour &, < £ < %

L 2°

3. Si bl # 0, la probabilité pour qu'un point de R' n R soit sur le
b
domaine est % .
w
Donc by = w => cette probabilité est égale a 1.
Nous avons donc démontré qu'un domaine sur une image binaire parfaite

est rigoureusement défini par ses deux projections et donc parfaitement

localisable sur 1'image.

IIT - APPLICATION A L'ANALYSE D'UNE IMAGE BINAIRE DE DOMAINES

Sur une image de domaines,les raies contenant ces domaines découdpent sur

le support des bandes d’élément n'appartenant qu'’au fond.

B8 VR,

Figure 2
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Donc 321 et 22 les indices de deux raies contenant des domaines consé-

cutifs sur 1'image,

¥2, 2, < 2 < 4 => P, = AB

1 2
¥e, 2, < <8 => P, = CD + EF
¥, 8, < L <8y => P, = EF
P = 0 partout ailleurs.

2

Ce qgui nous conduit au diagramme suivant

;-

2,9 2,8 2,04
Figure 3

D'apreés ce que nous avons vu précédemment, nous avons donc & partir d’'une

telle projection les raies o0 sont situés les domaines recherchés.

Comme nous sommes capables de retrouver a partir de 1’'indice d'une raie
tous les points la constituant, nous pouvons projeter chacune de ces raies
dans une direction perpendiculaire et calculer alors les extrémités du ou

des domaines situés sur ces raies.

Nous voyons donc que sur image binaire parfaite, nous pouvons, a partir

de deux projections seulement, trouver pour chaque aiguille

- sa position dans 1’image 2 a partir de la projection

- sa largeur parallelement aux domaines.

- sa longueur

N tip . . di .
- ses extrémités I, et I, % a partir de la projection perpendiculaire
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Ces résultats suffiront & donner aux physiciens la totalité des ren-

seignements demandés.

IV - EXPLOITATION DES RESULTATS

Dans la réalité l'histogramme associé & la projection dans la direction

des aiguilles aura la physionomie suivante {cf annexe)

0 m, m, m
Figure 4

La recherche des maximas se fera & 1'aide de différences divisées d'ordre 1
dont les changements de signe correspondent aux maximas et minimas de 1'his-

togramme précédent.

L'indice mj dans la séqguence Py associé & un maximum est considéré comme

correspondant aux numéro de la raie contenant 1l'axe d'une aiguille.

V - RESOLUTION DES CAS PARTICULIERS

- Le premier cas est le plus simple & traiter. Il peut permettre de véri-
fier la validité des algorithmes de recherche de pente.
Le deuxiéme cas n’offre lui non plus pas de grosses difficultés. En
fait, ces deux cas pourraient Btre analysés & l'aide d'une seule des
projections, chague sommet de la projection étant non seulement 1'in-
dication de la présence d’un domaine, mais fournissant de plus directe-

ment la longueur du domaine.
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- Les deux aiguilles en front ne peuvent &tre dissociées gque par la deuxiéme
projection qui permet de connaitre les origines et extrémités de cha-
gue domaine.
I1 faut dissocier ce cas de celui d’'un domaine morcellé en plusieurs
partie. Pour ceci, nous avons utilisé le méme critére que les physiciens,

en comparant la distance de 1'extrémité d'un morceau a l'origine du sui-

vant et la largeur moyenne trouvée.

- Pour les aiguilles de sens opposées, nous prenons également le critéere
des physiciens pour regrouper deux domaines dans des raies proches. Ce

cas se présente rarement.

L'expérimentation de nos algorithmes sur les photographies qui nous ont
été présentées nous a permis de les valider lorsque la gualité de 1’échan-
tillon de cristal et de la photographie 1é permettait. Elle nous a d’'au-
tre part délimité leurs possibilités par 1'étude des causes ou de les at-
ténuer. Nogs en avons fait une étude plus détaillée dans un autre cha-

pitre.
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BEGIN COMMENT . PROJECTION D'UNE MATRICE IMAGE
SUIVANT UNE DIRECTION DONNEE ET DE LA DISTANCE TRANSFORMEE DE QELLE CIs
INTEGER NBLIG,NBCOL.ND,NPS;REAL P3
INTESER PROCEDURE NBCOMP(INTEGER VALUE N,N1;REAL VALUE P);
COMMENT DONNE LE NB D'ELEMENTS DE LA SEQUENCE DE PROJFCTIDN SELON LA PEN
TE P DVUNE MATRICE N#*N1:
BEGIN INTEGER S3
S:=IF P> NBLIG THEN NBLIG
ELSE IF P=0 THEN NBCOL
ELSE IF ABS{P)>1 THEN N+ENTIER(ABS(N1/P))
ELSF NI+FNTIER(ARSU(N-1)%P))+1;

i

S .
END NRCOMP: !
PRICEDURE LISSAGE(INTEGER ARRAY A Ti*,%) sINTEGER VALUE M N); -

BREGIN INTEGER S;
FIR T:=1 UNTIL M DO FOR J:=1 UNTIL N DO
BEGIN S:=A{T-1,J)¢AlT1,0-1)¢A(T+1,0)4A(T,04+1)3
T(I,J)2=(S DIV & +A(1,J)) DIV 23 ;
END'
END LISSAGE;
PRICEDURE PROJEC(INTEGER ARRAY F(*,%);INTEGER ARRAY P2,P3(%);
INTEGER VALUE N,N1,N2,N3;REAL VALUE P);
COMMENT P2 CINTIENT LA PRIJECTION SUIVANT P ET P3 LA PROJECTION PERPENDI
CULAIRE :

4 CAS : *P>= NBLIG----~HORIZONTALE
*P=Ommmmmmmmm VERTICALE i
(Pl 1 PALLIER DES RATES HORIZONTAUX f
*1P1<1 PALLIERS DES RAIES VERTICAUX: }

BEGIN INTEGFR 1,J4KD¢KPyl,1D,1P,103 f
_W:=13WRITE("NB COMP DS DIRECTION ™,N2,"PERPENDICULAIRE *,N3);
FIR T:=1 UNTIL N DO FOR J:=1 UNTIL N1 DO
F(I,3):=1F F(1,J)<1 THEN 1 ELSE 03
TF P>= NALIG THEN
REGIN FOR J:=1 UNTIL Nl DO P3(J):=
FOR I:=1 UNTIL N DO ‘
BEGIN P2(J):=0;
FOR J:=1 UNTIL N1 DO A
BESIN P2(T):=P2{T)+F(1,J);
P3(J):=P3{J)+F(T,J)3
END
END
FND
FLSF
IF P=0 THEN
RESIN FOR J:=1 UNTIL NI D0 P2(J):=
FNOR t=1 UNTIL N DO
BEGIN P3(J):=03
FOR J:=1 UNTIL N1 DO
BEGIN P3(T):=P3(1)¢F(1,J3);
P2 (J):=P2(J)+F(1,5)
FND
END
END
FLSE
IF ARS(P)>= 1 THEN
REGIN IF P>=0 THFEN BFGIN KD:=N2-N-1;
KP:=0 :
£ND
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ELSE BEGIN KD:=)3KP:=N3-N1-1 END;
FOR T10:=1 UNTIL N2 DO P2(10):=0 3
FN? 10:=1 UNTIL N3 DD P3(10):=03
FOR T:=1 UNTIL N DO FOR J:=1 UNTIL N1 DO
REGIN I0:=T-ENTIER((J-1)/P)+KD;P2(10):=P2(10)+F(1,J)3
10:=J+ENTIER ((I-1)/P)+KP3;P3(10):=P3(10)+F(1,J);
END ¢
END
L SF
BESIN IF P>=) THEN BEGIN KD:=N2-N1-13KP:=0 END
ELSFE BEGIN KD:=03KP:=N3=-N-1 END;
FNR I0:=1 UNTIL N2 DD P2(10):=03
FOR 10:=1 UNTIL N3 DO P3{10):=03%
FOR T:=1 UNTIL N DD FDOR J:=1 UNTIL N1 DO
BEGIN ID:=J-ENTIER({I-1)%P)+KD;
P2(10):=P2(10)+F(]1,J)3
TO:=T+ENTIER({J=-1)%P)+KP3
PR(TI0Y:=P3(INI+F(T,3)3
END
FND3
END PRNJEC S
PRNCEDUYRFE COMPTAGE(INTEGER ARRAY F{*,%)3INTEGER ARRAY P2,P3,P41{ %}
INTEGFER VALUE NGN1,N2);
3E5TIN INTEGER MAX,MIN,NBAIG,N3,DV:
INTEGER T,Je T qTLoJLoKDsKPoT1,01,72,J29Ry1P,IR3
RECIRD AIG (INTFEFGER NUM,IRATE,IRTIS,EXT,LARGEURIREFERENCE(AIG) SUTIV)3
PEFERENCE(AIR) TAIG,LAIGS
MAX:=MIN:=03NBATG:=0}
TAIG:=LAIG:=AI’;(0.090,0,0’NULL) H
N3:=1F ABS(P)<=1 THEN N ELSE N1;
11:=33
DVe=P2(11=2)4P2{11=-1)=P2(1141)=-P2( 7142}
WHILE TIKNZ=-2 DO

RESIN
WHILE (11<N2-2) AND {DV<=0) DO
REGIN
T12=1T141:0V:=P2{1T1-2)+P2{11-1)-P2(11+1)-P2{1142)3
END 3

MAX:=P2{11);
IF MAX>20 THEN
REGIN
COMMENT TRAITEMENT D'UN PIC DE LA PROJECTIONS
12:=112=113
TR:=1T73
WHILF P2(T1)>=MAX%7/8 DO I1l:=11-13
WHILE P2({12)>=MAXXT/8 DO T12:=12+13
R:=12-T1+13CNMMENT R LARGEUR DE LA RAIE;
ENR | =0 UNTIL N3 DN P4IL):=03
FOR Ls:=11 UNTIL 12 DO

REGIN
TE ABS(P)>=NBLIG THEN RE3IN FIR J:=1 UNTIL N1 DO P4(J):=P4l(J)+F(L,J)
END
FLSE

TF P=0 THEN BEGIN FOR I:=1 UNTIL N DO P4(I):=P4UlI}+F{I,L) END
FLSF
IF ARS{P)>=1 THEN
BEGIN IF P>0 THFN KD:=N2-N-1 ELSE KD:=03
FAOR J:=1 UNTTL N1 DO
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BEGIN IL:=L+ENTIER((J=1)/P)=KD3
IF (IL>=1) AND {T1L<L=N) THEN
P4l J):=P4(J)+F{IL,J)
FND
FND
FLSF o
REGIN IF P>) THEN KD:=N2-N1-1 FLSF KD:=03
FAR T:=1 UNTIL N DD .
BFEGIN JL:=L+FNTTIFR{(I-1)%P) =KD}
TE (JL>=1) AND (JL<=N1) THEN
P4(1):=P4(I)4F(1,JL)
END .
ENDS
END
~IMMENT RECHERCHE DES AIGUILLES DANS UNE RATE SELECTIONNEES
IPe=0:
WHTLE (IP<N3) AND (P4(IP)=0) DN IP:=10413

T1:=193

WHTLE TP<N3 DO

BEGIN ,

WHTLE (TPEN3) AND (P4(IP)-=0) DO 1P:=1P+13
12:=1P; -

WHTLES (IP<N3) AND (RP4{IP)=0) DD 1P:=1P+1;
IF (I1P>=N3) OR  ((IP=-12)> 10%R) THEN
BEGIN IF (12-11)>4%R THEN
3EGIN NRAIG:=NBAIG+]1;
NUM(LATS) s =NBAIGS
IRAIF({LAIG):=IR
NRIG(LAIG):=113;
EXT{LATG):=123
LARGEURILAIG) 2=R}
SUTVILATS):=A15(0,0,05,0,0,NULL)
LATG:=SUTV(LAIG)
END3
Il:=1P
END 3
END
FND s : :
WHILE (ITCN2-2) AND {DV>0) DO
BEGIN I1:=11+13DV:=P2(11=-2)4P2(TI-1)-P2{I11+1)-P2(11+2) END;
END:
WRITE("NOMBRE D' AIGUILLES ",NRAIG)S
COMMENT TMPRESSTON DES RESULTATS:
LATG:=TAIG:
WHILE LAIGA=NULL DO
3EGIN ,
WRITE(MATIGUILLE NO ",NUM(LATG),"LAPGFEYR ",L ARGEUR(LATG)) S
TR:=IRATF{LAIG);
1F P =NBLIG THEN
REGIN 11:=TR3J1:=0RIGILAIG); 12:=T1R3J2:=EXT{LAIG) END
ELSE TF P=) THFN
. BEGIN T1:=0RIG(LAIG);J1:=TR;I2:=EXT(LAIG)J2:=IR END
FELSE IF ABS(P)>=1 THEN
BEGIN IF P >0 THFN KD:=N2-N-1 FELSE KD:=03
J1:=0ORIGILAIG)J2:=FXT({LAIG);
T1:=TR+FNTIFR{{J1-1)/P)=KD3
T2:=IR+FNTIFR{(J1-1)/P)=KD;
END .
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ELSE :
BEGIN IF P >0 THEN KD:=N2-Nl=-1 ELSE KD:=03
11:=0RIGULAIS);T2:=EXTILAIG};

JL:=TR+ENTIER((T1-1)%P}~KD;
J2:=TR4ENTIER{(I12~1)*P) =KD}
END
WRITEONI "ORIGINE WoT1leJlo"EXTREMITE ",12,42);
LAIG:=SUTVILAIG):
END:
END ZNMPTAGE;
PEAD(P,NBLIG,NBCOL)
ND:=NBCOMP (NBLIG NBCOL,P);
NP:=NBCOMPINBLIG,NBCOL ,~1/P)
WRTITE(P);
REGIN '
INTEGER ARRAY TMAGE(O:s:NBRLIG+#1,0::NBCNL+11};
INTEGER ARIAY PD(O::ND)SINTEGER ARRAY PP,PA(O2::NP);
RECNARD AYGUILLE{INTFGER RAIE,LONGUFUR,LARGEUR);
RECIRD LISTE(INTEGER NUMSREFERENCE(ATGUILLF) ALIREFERENCE(LISTE) A2);
REFERENCE(LISTE) A,83
ITNTEGER T4JsVALKyL,TJ3
STRING(80) CARTE;
T_W:=13
FNR =0 UNTIL NRZOL+1 DO IMAGE{(Q,J):=03
WRITE(MWLECTURE TIMAGEN)
CARTE:=® w3
Te=15J:=13
FOR TJ:=0 UNTIL NBLIGXNBCOL-1 DO
RESIN Ke:=1J REM 80:
YF K=0 THFN READCARD(CARTF};
TMAGE(T ,J):=DECODE(CARTE(KI1))=-2403
Jr=J+#ls1F J=NBCOL+1 THEN BEGIN J:=1;31:=1+1 ;3
TMAGE(T,0):=TMAGF{I NBCOL#]1) :=
FND3
END3S
FIOR J:=0 UNTIL NBCOL+1 DO TMAGE(NBL IG#1,J4):=0;
IF IMAGE(T,J)=0 THEN TMAGE(T1,J)2=1 ELSE TMAGE(1,J):=03
PRNAJFC(TIMAGE,PD PP NBLIG,NBCOL,ND,NP,P);
COMP TAGE{ IMAGF ,PD,PP,PA,NBLIG,NBCOL,ND};
FND3
END,
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CHVI - RESULTATS OBTENUS - DISCUSSION

Les algorithmes présentés ont été ‘appliqués sur des photographieé
décrites en deuxiéme partie, représentant des domaines ferroélec-
trigues. Sur ces photographies, nous recherchons d'une part la lon-
gueur de chague domaine, d'autre part les coordonnées de leurs extré-
mités. '

- Nous avons obtenu un certain nombre de résultats satisfaisants au
cours de notre expérimentation gui nous a permis en outre de réca-
pituler un certain nombre de causes d’erreur, intervenant dans le
courant de 1l’expérimentation compleéte, depuis 1'obtention de 1'échan-
‘tillon de cristal lui-méme jusgu'au traitement informatique.

La résolution de ces erreurs est plus ou moins aisée et limite 1la
fiabilité du proceésus. Une étude du pourcentage de réussite dans
les résultats rendus, 2t des causes d'échec est faite ici pefmettant
de tirer des conclusions sur les améliorations & envisager par la

suite.

I - CAUSES D'ERREURS ET RESOLUTION DE CES CAUSES

Nous avons essayé de faire un bilan permettant de définir les causes

d'erreur a chague étape de l'expérimentation compléte.

1. En premier lieu, il faut incriminer la gqualité de 1'échantillon du
cristal ou de sa préparation. Les impuretés de 1'échantillon cu les
rayures dues au polissage peuvent provoguer des interrupticns de

domaines. Lorsgue ces interruptions sont importantes, elles peuvent



96

provoquer le dénombremsnt: de plusieurs domaines au lieu d'un seul
existant en réalité. Un soin attentif doit donc &tre apporté entre

autre au polissage du cristal, gqui se fait manuellement.

Sil'éelairage del’échantillon n’est pas réalisé avec un soin suffi-
sant, le faisceau de lumieére n'’est pas homogéne et provogue une

zone de luminosité plus importante au centre de la photographie, tan-
dis gue les morceaux de domaines apparaissant sur les c8tés de la
photographie seront noyés dans 1l'ombre. L& encore on demande a 1'expé-
rimentateur physicien de soigner les conditions d'éclairage de la pho-
tographie. Néanmoins, lorsque les variations de luminosité du fond ne
seront pas trop importantes et surtoﬁt lorsque les domaines seront en
contraste suffisant par rapport aux parties assombries du fond, on
pourra,a l'aide d'une méthode adaptative, obtenir un seuil approprié
pour chague partie de la photographie. Par contre, les zones de fond
trop lumineuses provoguent un éblouissement de la caméra introduisant
des ruptures intempestives des domaines, n'existant pas sur le néga-

tif lui-méme.

Cas particuliers du phénoméne physigue lui-méme :
Ces cas particuliers sont plus ou moins difficile & prendre en consi-
dération. Ils peuvent en éffet présenter des ressemblances avec les

erreurs déja vues.

En premier lieu, nous pourrons avoir deux domaines coaxiaux, ayant

des extrémités proches l'une de l'autre.

L’interruption ici, n'est

- -y
N
h
3
1

- - alors pas due & une impureté,
mais existe réellement. Il
faut dénombrer deux domaines
dans ce cas. Le critére physique (d > 10w) a été utilisé dans les pro-

grammes pour différencier ce cas des interruptions décrites au début du
paragraphe.

Nous pouveons avoir quasiment la méme configuration de domaines en vis-

=

a-vis, mais dont les axes sont différents et & une distance faible
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1'un de 1'autre.

| m— ——y o ——
AL

On peut affirmer physiquement que o =~ 45° et que d > 2w. Ceci peut
introduire des erreurs dans le suivi des squelettes en pallier et
dans la projection des domaines qui pourraient &tre mis dans une

seule raie si 1l'angle de projection n'est pas calculé avec soin.

I1 peut apparaitre dans une structure en front un domaine légérement
avancé , qu'il faut pouvoir identifier. Ces structures en front étant
tres denses, on n'a pu traiter ce type de photographie que le capteur

transmettait mal.

Prise de vue et transmission.

Les contrastes lumineux du phénomeéne physique lui-méme sont légers.

I1 faut donc accroitre ces contrastes en prenant une qualité de films
trés contrastés, les nuances de luminosité n'étant pas importante dans

le probleme a résoudre.

Le capteur lui-méme, par ses capacités physiques, son pouvoir séna-
rateur, sa sensibilité joue un rdle important, mais 1'échantillonnage
lui-méme que 1'on aura choisi pour digitaliser la photographie

ne sera pas négligeable.

Pour un méme capteur, l'échantillonnage de la lumiére sur un nombre
plus ou moins important de valeurs sélectionnées détermine la qualité

de 1'image obtenue.
La caméra utilisée au CICG sélectionne 8 niveaux de gris.

En supposant une variation linéaire de 1'intensité lumineuse continue,
nous aurons donc le diagramme suivant représentant 1'intensité numé-
rique choisie pour 1’'intensité lumineuse i transmise par la caméra

(0 < i < &), représenté par les paliers de la courbe 2.
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Si nous nous trouvons, comme c'est le cas, en train de traiter des
photographies ol le contraste entre le fond et 1'objet est léger dans
certaines parties de la photographie continue, le fond se trouvera

aggloméré avec les objets dans les parties correspondantes de 1'image

digitale transmise.

Nous avons un probléme pour les photographies de structures denses
gqui sont effectivement agglomérées en un seul bloc comoact 3 la digi-

talisation, mais cela fait aussi intervenir la finesse de 1’échantillaonnage.

Le nombre de points intervenant dans 1"échantillonnage est @galement
important. On cherche évidemment & diminuer le nombre de points a
transmettre pour gagner du temps tant & la saisie qu'aux traitements
ultérieurs. Mais la prise d'un trop faible nombre de points introduit
un flou sur 1'image transmise, qui ne peut gue renforcer les agglomé-

rats déja signalés.

Nous avons essayé de digitaliser la méme photographie sur un capteur
échantillonné sur 240 000 points et 16 niveaux de gris, et la compa-
raison des résultats obtenus est assez spectaculaire pour inciter 3
modifier les capacité du dispositif existant (IT est 1'image digitale

de la partie gauche de I).



99

Y 9p sLuab 9p XxnesALu g1 ua IJ

sLub op xnesaLu g us uorjest|eitbLp I

ATTIY
Ittt
vitttt
LA R4
vitoy
22241
¥IllY
L2284 1
atite
322481
vttt
sttrItt
2TiTL
Aattiy t
nIty
atITey
atTTLY
32825
atityy
MY
it
LERA 8¢
Attt
nyity
ATty
atitre
Attt
Attt
Attt
Attt
ATty
ATTIT
ATTItT1
atirt
ATITY
Aatitrt
ATTTL
aT111L
BSR4
atitte
ATtTY
ATTIY
ERRRA¢
ATLTT
ATITTt
ATt
ATttt
RRARAY
ATt
atite
ATTTT
21111
atirn
atitit
atIyey
atTrsy
ntitet
EASR AR
[ 28881
Aatittt
aterere
9

1828881
133338
123383
1353881
1383334
Tty
TITITY
1332831
1228881
11ty
LR 2841
1333383
1228381
Ty
TTItTY
ey
12334841
teryrey
132533841
ey
TIILTY
Tty
TrITTY
Ty
TIItYY
12238841
Trrrnee
123948
1t
13333
Tty
1232284
TTItINY
(2288241
TItLLYY
Ty
TTTITIY
1253884
TTrIT Y
133353881
trrety
1322484
TriteTY
1Ty
1533944
TTene
122484
Trrrnnt
TrIIT Y
Tt
Tty
12353848
TIrnLY
1A288¢
11111
|28R044
12538541
12228841
Ttite
Tt
Trrerny

Tritery
IRARE2 A
1288884
1R29884
18328541
IS RS A
Ty
Tt
IR R28841
ISERRE S
trrrney
18858541
TTeITITY
ity
122288241
Tty
eIt
1Tty
TIIIt LY
1R 2R R 881
ety
1ty
RS SRR A
IRERARA
triterg
12220 8¢
TITItILY
rrrrtTIy
ey
1ty
12298 4!
IRARRAS!
108888881
tritrrrl
tritrryy
Tty
1229884
Iyt
Trierey
13333884
TTiteTIY
ity
it
1320841
ity
12524 4¢
10220881
ity
RS2 8441
Tty
139284
trgree el
Tttt
TIITLILY
18208881
IRRRARA!
Tititt
Tty
IRARRRA
TTitITY
TirrrrLnl

Tttt

1231
Tt
1Tt
|2888¢
TrItY
e
1
11
11t
11t
1reny
111
1ty
1t
Ty
Tt
1t
Tt
18348
1
Trite
1280
Tt
Tt
Tt
Tite
1tut
Ttit
i
117
1t
1y
1t
1t
18881
1ty
Tt
1ttt
Tt
13833
1
(281
T
11
Ttrey
111
111
111
Tt
Tt
111t
11t
Tt
ey
11t
12881
1111
1t
1t
1y
it

* % ®

%

131

[r Ty
YTy
LIt
K
e
LT
Py
®oxk
ERE

EE L2
rEex
kK
ke
KERE
LT
aEE

LI T
EEEE
EREE
wREEE
EERE
wEEEk

P T
ERRRE
ERkEkE
EERERRE
AERERER
SEREEER
LT T2 1
REEEEE
ERKEEE
EEKERRR
REEREE
EREREEE
[T 22
EREEERE
wRERREE
kR ERE
wEREERE
KEREREE
PRIt
ERREER
ERBRRRE
SREEERE
LTI
R Rk
REERE
PR T T
*REEBRE
LT LT
ERRE R
R R
e AR
Rk EREE
SREERRE
2T T
SRR R
KRR EREE

LIT 22
ERER
ER T
ek k
RKEEE
LT
P TET

Tkkk Rk

P
*eREEE
LT Y
LTS
P22 1Y
EkERK
Rk
ERERE
REREEE
T TS
xEEEE
LT
sEEERE
KEkERE
LT
"SRR KR
ERaEE
whEEARR
*ERESES - .

ETE LI
AREERARER
SEEREEERE
AEREREEEK
ERRRERER
KERERRRRE
ERER KRR
EERRREE AR
AR EER AR
AREERAE RN
ke R REERE
L
- *
KRS RRE
EERERRERER
Ll TTTEE Y
SREEERERRK
AR RARE R
SEERERRERE
LR LT Y
SRR ERRR
EREREKERE
ERT T T
ERKEEE RN
LR T
shERERERE
LT T
LR T
REEERERRR
REEERRERE
SRR EEERE
EEEEEERE
LT P
P T
L T
ERER KRR
SRR REER R
ERERERERRE
REER AR RK
LT Y
LRI Y T
KRR RERRKR
RERERREERE
LT Ty
LS P
REEK Rk
P
RERE RS
SEKERREKRE
EEEE AR
SRR KRR
RS AREREER
EERRRRRRERL
EEERRERREEK
T
R KRR R
ERERERERES
AEEERR R
SEERRRRERE
EERERERRER

AEEE  AEEREERERERRERENRRRERRRR RN RO KRR R Rk Rk K
bt d L4 RREEERSR R RNk K
AEER ARERERRERRRRREERAEEAREERERERE R RS KRRR & gk
hbdhadib i d Ao LAt 2l Al Lol S A d A2 d Rl gt STl T ls

kR wkxE Wk EEREEREER RS K
L2 L * wREREK *
BEEERE ERERRREEBERBRRRRKEBRERRERRARE AR REERS R KRS &
KR ERERIERREREABER KRRk

EERE SRR ERREE SRR KRR RS REE R R AR KSR R KRR ARk
BRREE KEEEARRAERERERRRRAREE R R AR AR R AR R k&
RS AEEEEEEEERRREERREREE AR RS R R R AR AR AR RO RR K
BREE  AREEREEREEREE SRR R NRR R R KRS RR R ARk &

* * * L2
EEEN KRR ERREE AR NSRS R KRR KRR R kR Rk &
k& RERABENREEERERAEAREERE AR KRR SRR KKEER RN XA R
BEERK AEEEESRRREER RN A RR R R E Rk kRN kA ok Ak &
*EhER  hkk L d 221 REEREERE RS Rk
EREEE AR ERRREREEEREEE R R RR R R RN Rk
AEREE  KEREERKRREREEEAR A EERRRRRE KRR RS RERAKEERR K
REEEKE  REERRBEREERLE SRABNEEERAREERERRERERARR AR ERE &
BEERE AREERRERRREE R KRR R AR KRR R RERRE RO R &
ARERE  REURREERAREIR SRS R ERER R AR SN A AR AR AR R R AP
BEERE KRR AEERERER B AR ERR AR A AR AR A ER KRR R R AR &
EEERE SAKEEREREREEERERERRRRERRA KRR RRE AR EE R ek &
XSRS ERKEFBAERES KRR R B AEEEERA R AR AR RARE AR ERR®
AERAE AREEEBERRRARERR RN R KA R AR KR RGN KRR R

ok kK EEERRRKRR KR REE KE RS AR RNk k
AERRE  KEEEREERESAERARRARKE R REREA RN R Rk KRR KR ok ok
L2 1 TR EE RS kR EERER® EEEEERNRE S

AREEE  ARERREEEREERRRRE RN RAR R RN R KRR R KR R ok &
REkkE Rk REE khEx AR RRREEERER SRR S
S AEERERREERRBRASE AL ERRERER R ERE KRR AN SRR R
EREE  AEEEERERERRERERRE R R R R ER R AR SRR ERTRERNRR K

kg% e sheE
EREAE BEEEAKEEKES RE sRkkRy b2 ad
e RkE haddd A L3S I TE LT 2
RkEREk GkkE RNE EEERERREK eGSR REEE
BEREN ERRARERERRREEERRE AR R A AR ERE NGRS RRE &
BRANE EEREERRRRRAERERRE R RRK REEkEk &
*RekE RRAERE Rk e RE KRR SRR
kekEE wkkR ERERERRE SREEERRERENRRER %

FERAE  BEEREEERRE RS REREE R KRR AR R E SRR KRR &
XSS ARREEEERREERRERER R SRR R RERRA KRR R RN KRR &
CEREE AABEREERSRRE R R R R EE R EER BN A RE R R R AR &
leii.lliilil'llilil.!!l'liiQI{QIIQinlinQQDI{!
EEREE KREXERRERREEAA R AL REEERERRREREER AR RRER LS
SEREE EXRREEE KRR RARERERRRRRE AR AR KR EREE KRR A
BEEERERKRE KRR SRR RAR R AR R AR R AR R R ERE AR AR IAR A
b i b it dd LA A S el I E T L T e I T T T
EREEEEARERAE AR RAERR KR RRE R ER AL KRR R R KRR
BEXERAARER R KRR REREREER AR AR RERRRERE LR ERERERE S
REEERKBREE SR AR REARRRR R SRR AR RR AR ER A ARG R EAE &
KRR EEERR SR RERRAARREE SR AREBRE KRR XK R R R R RRR K

wEEEE KRRk Rk EERERERE 2 ERE ke ENE L
EERREE BEERE AR EAARE AR AE KRR AR R R B RR R AR R AR &
bl b EE L2 2 KRR SRR AR KRR RRE R
SEEEE KREREBERRREEREAREERRE R R AR AR R R RARE &

* XEg N 2ol o o e o e Rl ok
whhERk Rk CRBEERE R K SRR *
R ERE Ll AL SR L P 2Tt

—— P
-l o




100

Néanmoins, nous avons tout de méme réussi & traiter un certain nombre

de photographies. Sur les 200 gui nous ont été proposées, une cingquan-

taine ont été retenues. Elles présentaient des gqualités optiques suffi-

santes pour que nous les estimions utilisablespour essayer les algorithmes

traités. Nous présentons une étude de ces essais avec les pourcentages de

réussite et les causes d'erreur détectées en cas d’'échec.

II - EXPLOITATION SYSTEMATIQUE

Cette comparaison a eu lieu sur un échantillonage assez varié. Il s'agit

de vérifier sur les photographies traitées

1. que le nombre de domaines est correctement rendu,

gine des erreurs elles-méme,

2. qgue chaque longueur mesurée Qi est prooortionnelle

d'un pic déterminé par programme,

ou bien 1’'ori-

ay maximum

3. que chague largeur wi mesurée est proporticnnelle a lg demi lar-

geur d'un pic,

4. que les coordonnées des extrémités calculée est correcte sur les

images digitalisées.

R < énumération 0 mesure ”

présentees réussie » | reussie °
sans-probléme 40 35 30 % 35 90 %
aiguilles en front densité de domaines trop forte pour le cépteur

r

aiquilles face a face 10 3 30 %
structure dense Résultats corrects jusqu'a 30 domaines sur une photo-

graphie en ?4 x 36 avec le.capteur Ptilisé |

'* cause d'échec : ruptures de domaines par irregularité de luminosité trop

importante donc prise en compte de domaines supplémentaires.
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111 - EXAMEN DES RESULTATS SUR UNE IMAGE PARTICULIERE

Nous présentons une photographie, son imagé digitale et les résultats

rendus. Sur cette photographie les domaines traversent 1'image en totaliteé.

Nous constatons des ruptures sur la digitalisation. Cette rupture est due

a4 des problémes d’éclairage de la photographie et aux propriétés des do-

maines aux-mémes.

~

Par rapport & 1'image nous constatons d'une part que la direction obtenue
est admissible : elle conduit & un histogramme ol les modes sont & peu
preés symétriques, ce qui nous permet de penser que la direction de 1'axe

a été correctement déterminée.

Le nombre des aiguilles lui ne correspond pas tout-&-fait 3 la réaliteé.

Deux difficultés en effet apparaissent dans cette photographie

- les aiguilles sectionnées par 1'éclairage et les irrégularités

du fond de la photographie,

- les aiguilles tros proches qui se trouvent agglomérées en une

~

seule surface & la digitalisation.

Pour le premier cas examinons la succession de taches alignées marquées d'*

Dans la réalité elles ne constituent qu’une seule aiguille, mals ne sont pas
dénombrées comme des aiguilles, en fonction du critere introduit sur le
rapport entre la distance minimale séparant deux aiguilles en front et

la largeur des aiguilles.

Etant donné par contre 1'éparpillement des éléments constituant le deu-
xidme domaine, on peut s'estimer satisfait du critére utilisé. Ce critere
ne peut 8tre supprimé sans perdre la possibilité de séparer deux aiguilles

en front.

L'erreur provient des perturbations dues & l'éclairage et la transmission,
et le critére choisi permet déja d'ignorer une grande partie de ces pertur-

bations.
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1 - Ci-dessus photographie présentée’

2 - Ci-contre digitalisation du quart supérieur gauche



240

60 -

120 |

180 4

200 A

220

Ca,



104

HOC DT DTAICUILLES 12
1

ATCGUILL™ M3 1 LANTELR 50 Q2101 2 1 ryToryTe ire
Tk ~ - vy g B “ VAN A RS B PR ;
\l\:'ILL'_ IW : L,'”.R.'l.l‘.-’\ l; lel l i 7 "," :"T‘n;r‘vﬁ'i'c .7:.\’7 r'
ApTUILLE L°CEUR 5 0NII1In 7 7 myTRTUTE aen -G
MAILLE MY % LAREUR G ORICH T ° 133 my=nTipen ann
ALCOILLT Y S LWER L, oo Snry
APYCILLE - I I_I e ERIEIRY e
APSOILLE B T LARTEER O Rt s AR AU T
AL r ) - AD . “ i~ [ Y ot
:l:ulLL; N LA“ AR B S N0 L L Bl s i) B o
1N PO o SrY Y Tal B .' - ey v
;l;flLL; N1 LAWRLR L RS 0 Y O ST A Eo e o
JOCTLLE M2 ) LARTURY 7 R L 1np ruTo or
VICUILLT (Y 10 LARSELD 4L WS 5 1ae 'LJ;;»MINE
: ARCECT R IS _ ol -

e L . A - LA A
"\ I L l E_Lr. 2.3'.'\ 1 ’_ L F}, (,g:;j_'\,"( e .)“\I l ‘F_ "!_ " T l-»,_

4 i = . . e el -
ACTILLT S 2 LATLY Lo OUSTE 1 Nt e mignE

— . P

Résultats obtenus sur Ta photographie
de Ta page précédente



105

Dans le deuxiéme cas, nous constatons que 1'algorithme parvient 3
dissocier la premiere aiguille du paquet aggloméré 3 cause de la sépa-
ration légére de cette aiguille du tas. Cette séparation n'est gu'une
succession de segments de droite alignés qui ont donc donné lieu & un
minimum local dans notre histogramme. Par contre 1'agglomérat de do-

maines lui-méme est inexploitable.

Cependant les comparaisons déja faites avec un autre capteur permet-
tent de penser qu'il est possible d'améliorer sensiblement les résul-

tats en améliorant les performances du capteur.

A partir de la, la comparaison entre les coordonnées rendues comme
celles des extrémités, et celles obtenues & la main sant satisfaisantes,
puisgu'elles nous rendent des coordonnées correctes pour les objets sé-

lectionnés comme étant des domaines.

CONCLUSION

Pour passer & une phase opérationnelle d'exploitation de ces photographies,

il nous faut encore

- améliorer la qualité des images & traiter : cristal, éclairage,

repérage des photographies,

- & l'aide du repérage, établir une comparaison permettant de me-
surer 1'évolution, entre deux photographies successives de la

densité des domaines,

- améliorer la gualité du matériel actuel.

Ceci sera 1'objet de quelques travaux encore 3 réaliser a la suite de celui-
ci, permettant de faire un systéme complet, permettant d'établir la corres-
pondance entre les paramétres physigues et chaque photographie, puis de
faire des mesures utilisables pour tirer des conclusions sur le phénoméne

étudisg.
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