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1. INTRODUCTION

Ce mémoire est organisé en trois parties.

— La premiére partie traite de la théorie de la morphologie mathématique, une science fondée par Georges Ma-
theron et Jean Serra il y a un peu plus de quarante ans. Un intérét tout particulier est porté a la segmentation
d’images, un des points clés du traitement des images.

— La deuxiéme partie du mémoire tourne autour des systémes dynamiques. On y applique des outils issus des
théories de la morphologie mathématique, de I’analyse multivoque, de la théorie de la viabilité, ou encore de
la théorie des probabilités.

— Enfin, la troisiéme partie concerne les applications au traitement des images. On y trouvera un certain nombre
de travaux dont 'intérét industriel a été prouvé par des brevets ou des logiciels.

1.1. Morphologie Mathématique

L’interprétation d’une image et la reconnaissance de certains objets qui s’y trouvent requiérent généralement deux
étapes :

— la premiére consiste & repérer les structures intéressantes et a les isoler, c’est ce qu’on appelle la segmentation ;

— la deuxiéme consiste & quantifier ces objets en leur associant des valeurs (nombres ou symboles), en vue de leur

classification ou d’une utilisation ultérieure.

Bien qu’elle ne soit pas limitée au traitement des images, la morphologie mathématique [100, 124, 125 89, 128, 80,
1, 123] y trouve un immense champ d’applications. Cette technique repose sur le principe consistant a comparer des
structures inconnues (les images que l'on étudie) & un ensemble de formes, les éléments structurants, dont on maitrise
les caractéristiques. La comparaison est effectuée au travers de relations booléennes telles 'intersection ou I'inclusion.

Les ensembles de niveaux d’une image sont les ensembles de pixels au dessus d’un seuil. Les composantes connexes
des ensembles de niveaux peuvent étre organisées en structure d’arbre au travers de la relation d’inclusion. Un tel
arbre est appelé arbre des composantes. L’arbre des composantes capture des caractéristiques essentielles de ’image,
et permet de caractériser certaines entités topologiques. Cet arbre a été utilisé dans de nombreuses applications,
parmi lesquelles nous pouvons citer : filtrage d’images [87, 86, 74, 93], segmentation d’images fixes et animées [120],
recalage d’images [102, 110], compression d’images [120] et visualisation de données [71]. Nous avons proposé un
algorithme quasi-linéaire pour le calcul de I’arbre des composantes.

La ligne de partage des eaux est 'outil fondamental de la morphologie pour la segmentation d’images [60, 131, 105,
116]. Cet outil est un axe majeur de recherche pour nous, et nos contributions portent aussi bien du coté théorique
dans le cadre continu et discret, que du coté algorithmique et de son utilisation effective dans la pratique.

Nous avons proposé une définition continue de la ligne de partage des eauz, permettant par exemple une com-
paraison avec les détecteurs de contours de type Canny [68], ou encore de proposer des algorithmes de type level
set [127] pour calculer une segmentation de type ligne de partage des eaux [99, 109, 98].

D’un point de vue discret et algorithmique, une approche originale, la ligne de partage des eauz topologique a été
proposée il v a quelques années par M. Couprie et G. Bertrand [74, 73]. En nous servant du formalisme récemment
introduit par G. Bertrand [57, 56], nous montrons que la plupart des algorithmes de ligne de partage des eaux
existants aujourd’hui ne préservent pas certaines caractéristiques essentielles des images, comme le contraste. Seule
I’approche topologique de ligne de partage des eaux garantit des contours satisfaisants.

Afin de permettre son utilisation effective dans la pratique, nous proposons des algorithmes quasi-linéaires pour
la ligne de partage des eaux topologique, algorithmes reposant en partie sur I’arbre des composantes.

La séparation produite par une ligne de partage des eaux topologique est parfois épaisse, ce qui est génant pour
les applications. Nous étudions actuellement des lignes de partage des eaux sur les arétes d’un graphe, qui possédent
des propriétés de minceur et préservent le contraste.

Cette étude nous a conduit & proposer des classes de graphes adaptés pour la fusion de régions, et & étudier leurs
propriétés. Un de nos résultats principaux est une équivalence entre une de ces classes de graphes et la classe des
graphes pour lesquels les lignes de partage des eaux binaires sont minces.

Nous avons étendu les résultats obtenus dans le cas binaire au cas des graphes valués.

Afin d’utiliser la ligne de partage des eaux dans la pratique, une étape de filtrage est toujours nécessaire [108]. Nous
avons proposé des schémas hiérarchiques pour utiliser cet outil de segmentation, et en particulier, nous proposons de
valuer les contours de la ligne de partage des eaux par un critére de saillance donnant I'importance du contour dans



la hiérarchie. On peut seuiller I'image de saillance et obtenir ainsi directement un niveau donné de segmentation dans
la hiérarchie ; cette utilisation de la saillance est similaire & celle du seuillage par hystérésis utilisé pour des contours
non fermés de type Canny-Deriche [68, 78]. Les principes de segmentation hiérarchique et de saillance des contours
sont aujourd’hui largement adoptés par la communauté morphologique.

1.2. Systémes dynamiques

Dans le cadre de 'analyse multivoque, les idées de bassins d’attraction ont donné naissance au premier algorithme
d’optimisation fondé sur la théorie de la viabilité [51]. Dans d’autres cadres, la plupart des algorithmes qui atteignent
le minimum global d’une fonction donnée reposent sur des aspects probabilistes. Nous proposons un algorithme
non-déterministe, dit des “Montagnes Russes”, qui permet de converger vers le minimum global d’une fonction semi-
continue inférieurement, bornée inférieurement, dont on connait l'infimum.

La théorie de la morphologie mathématique a trouvé un cadre adapté & une modélisation de ses opérateurs binaires
ou en teintes de gris dans les treillis complets [90, 118, 117]. Nous avons étudié le lien entre le cadre algébrique des
treillis et les opérateurs induits par des systémes dynamiques non déterministes. I’association de deux techniques
(algebre et théorie des inclusions différentielles [53, 51]) nous a permis de donner des propriétés algébriques et de
continuité d’applications agissant sur les ensembles fermés, comme ’ensemble atteignable ou le noyau de viabilité.

De nombreux travaux ont visé & la compréhension géométrique des déplacements infinitésimauz de la dilatation
morphologique. Cependant, dans les résultats publiés par ailleurs, le probléme est traité soit dans le cadre fonctionnel
(équations différentielles [66] ou inclusions différentielles [103]), soit dans un cadre régulier [63]. Nous avons porté
un regard différent sur cette question en utilisant un outil de calcul différentiel (nouveau a I’époque), le calcul
mutationnel [52, 55], qui permet de dériver des tubes de déformations de formes. Nous formalisons ainsi et prouvons
de maniére rigoureuse et sans hypothése de régularité sur la forme, 'intuition selon laquelle la dilatation transforme
la forme dans la direction des normales & celle-ci en chacun de ses points.

Afin de permettre une utilisation pratique du cadre des équations mutationnelles [52, 55|, nous nous sommes
intéressés & des problémes de discrétisation et de construction d’approximations de solutions de ces équations. En
particulier, nous avons adapté & ce cadre le théoréme d’Euler, qui permet d’approcher une solution & une équation
mutationnelle par une séquence de points dans un espace métrique.

Un des grands défis pour la simulation numérique est le développement de modéles génériques permettant de
simuler des comportements complexes. Nous proposons une approche générique, fondée sur les systémes de parti-
cules [92, 72, 113, 112], qui a prouvé son efficacité par sa mise en ceuvre en milieu industriels lors de plusieurs
situations complexes, citons en particulier la synthése d’images, la simulation de foules ou encore le déploiement,
d’airbags.

1.3. Applications au traitement des images

Combinées aux techniques plus classiques du traitement d’images, la morphologie mathématique permet d’obtenir
d’excellents résultats dans les applications. La segmentation en imagerie cardiaque est un domaine passionnant 4 la
fois par la richesse des problémes rencontrés que par 'intérét évident des applications. La theorie continue de la ligne
de partage des eaux que nous avons développée nous permet de proposer des algorithmes performants de détection
de coins pour des applications de suivi d’objets ou de recalage. Nous développons également plusieurs applications
dans le domaine de la sécurité (identification de personnes & partir de leur profil) ou du traitement d’images de
documents (estimation morphologique de ’angle d’inclinaison d’un document scanné, indexation et reconnaissance
de dessins techniques, utilisation d’une algébre de composants pour la création automatique de document intelligent,

évaluation des systémes de reconnaissance de caractéres).



2. MORPHOLOGIE MATHEMATIQUE
2.1. Arbre des composantes

Les ensembles de niveaux d’une image sont les ensembles de pixels au dessus d’un seuil. Les composantes connexes
des ensembles de niveaux peuvent étre organisées en structure d’arbre au travers de la relation d’inclusion. Un tel
arbre est appelé arbre des composantes. L’arbre des composantes capture des caractéristiques essentielles de ’image,
et permet de caractériser des entités topologiques. Cet arbre a été utilisé dans de nombreuses applications, parmi
lesquelles nous pouvons citer : filtrage d’images [87, 86, 74, 93], segmentation d’images fixes et animées [120], recalage
d’images [102, 110], compression d’images [120] et visualisation de données [71]. Notons aussi que cet arbre est essentiel
pour le calcul efficace de la ligne de partage des eaux topologique.

Plusieurs algorithmes ont été proposés dans la littérature pour calculer 'arbre des composantes. Les plus ra-
pides [101] ont une complexité de calcul en 0(nln(n)). Nous avons proposé un algorithme quasi-linéaire, simple a
implémenter, basé sur le principe Union-Find développé par Tarjan, pour calculer cet arbre.

Décrivons informellement comment nous construisons ’arbre des composantes, en utilisant des références topo-
graphiques. Nous pouvons voir 'image comme la surface d’un relief dont I’altitude correspondrait au niveau de gris.
Imaginons la surface complétement couverte d’eau, et le niveau d’eau décroissant lentement. Des iles (les maxima)
apparaissent. Ces iles forment les feuilles de 'arbre. Au fur et 4 mesure que le niveau d’eau descend, les iles gran-
digsent, construisant les branches de ’arbre. Quelquefois, & un niveau donné, plusieurs iles fusionnent en un seul
morceau connexe. Ces morceaux sont les nceuds de I'arbre. Nous arrétons quand toute ’eau a disparu. Nous pou-
vons nous rendre compte que nous devons garder trace a la fois des composantes connexes d’un niveau donné et de
I’'union de ces composantes lors de la variation d’altitude. Aussi, le cceur de notre algorithme consiste a utiliser deux
implémentations de I’Union-Find de Tarjan, une pour construire les composantes connexes d’un niveau donné, et le
deuxiéme pour construire leur union suivant ’altitude. Notre algorithme parcourt tous les pixels de I'image une seule
fois, en commencant par les plus hauts, les fusionnant avec leurs voisins de méme altitude, et construisant l’arbre &
partir des parties construites aux niveaux précédents.
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Fi1G. 1. Une image F et ses ensembles de niveaux aux niveaux 1,2,3.4

ap | Qg | Oy | Qg | Q5 | Q7 | O]

@ a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1

Level 2 a1 | &g | g | Qg | 5 | Q7 | (7
ap | a1 | O | 1 | O | G5 | O
(e5] (675 (675 Qs a1 a1 a1
a1 | g | Qg | 3 | 3 | 3 | O
a; | p | O | 1 | Q1 | q | Oq

(b)

Fic. 2. L’arbre des composantes (a) de I'image F de la figure 1 et la carte de correspondance des composantes (b).
Le composant au niveau 1 est appelé aq, les deux composants au niveau 2 sont appelés as et a3 (suivant I'ordre de
balayage habituel), et ainsi de suite.

Résultat : Une communication [33] et un article de revue [17]. ‘




2.2. Ligne de partage des eaux d’une fonction continue

Au sens géographique du terme, la ligne de partage des eaux est le lieu d’ott une goutte d’eau, s’écoulant sur la
surface en suivant les lignes de plus grande pente, peut atteindre deux minima différents de la surface [77, 69, 64, 104].

Nous proposons une définition et une caractérisation de la ligne de partage des eaux pour des images réguliéres.
Nous démontrons un théoréme de convergence d’une définition constructive de ligne de partage des eaux (qui s’ap-
plique sur des images en escalier) vers cette définition sur des images réguliéres. Nous proposons une définition
mathématique rigoureuse des lignes de plus grande pente (au travers d’équations différentielles reposant sur la notion
de gradient), et montrons que la ligne de partage des eaux continue est elle-méme un sous-ensemble des lignes de
plus grande pente. Cette caractérisation nous permet de comparer la ligne de partage des eaux avec les extracteurs
de contours différentiels largement utilisés en analyse d’images. En particulier, les extracteurs de type Canny [68]
localisent mal les points multiples des contours d’une image [79], 14 ot les objets se superposent. Nous montrons que
la ligne de partage des eaux offre au contraire une localisation parfaite de ces points. Cependant, cette derniére ne
propose que des contours fermés.

Nous démontrons que la caractérisation de la ligne de partage des eaux d’une image réguliére peut s’écrire comme
le squelette par zones d’influence pour une métrique particuliére. Ce résultat nous permet de préciser les liens existant
entre la ligne de partage des eaux et le squelette par zones d’influence euclidien. Si le squelette associé a la métrique de
la ligne de partage des eaux posséde des propriétés similaires a celles du squelette euclidien (comme la semi-continuité
inférieure), la ligne de partage des eaux est une notion globale, qui n’offre aucune possibilité de caractériser de maniére
locale sa position. D’un point de vue algorithmique, F. Meyer a proposé une implémentation de cette métrique [106].

En utilisant la métrique précédemment définie, nous avons pu montrer les rapports entre la ligne de partage des
eaux et I’équation eikonale utilisée en Shape from Shading [119, 67]. Ces liens ont pu étre exploités afin de proposer
des schémas de segmentation d’images de type “ligne de partage des eaux continue” par résolution de ’équation
eikonale grace a des équations partielles différentielles d’évolution de courbes [98, 97, 99, 109].

(a) Contours par ligne de partage des (b) Contours de Canny-Deriche )
eaux continue

Fic. 3. Extraction des contours sur un exemple, une image composée de quatre quadrants de teintes de gris
différentes. L’extracteur de Canny-Deriche ne trouve pas le point multiple.

Résultat : Une communication [19], deux articles de revue [7, 6] et un chapitre de livre [3].




2.3. Lignes de partage des eaux discrétes

Nous avons étudié le comportement des algorithmes de lignes de partage des eaux les plus utilisés dans la pratique :
approches basées sur un principe d’inondation (algorithme de Vincent-Soille [131] et algorithme de Meyer [105]) et
ligne de partage des eaux topologique [16]. Grace a lintroduction d’un concept de hauteur de col, nous montrons
que la plupart des algorithmes existants ne permettent pas de retrouver des caractéristiques importantes de I’image
(en particulier, les points selles ne sont pas correctement calculés). Une conséquence importante de ce résultat est
qu’il n’est pas possible de calculer des mesures correctes du volume, de ’aire ou de la hauteur des bassins en utilisant
la plupart des algorithmes de ligne de partage des eaux. Un seul principe de ligne de partage des eaux, la ligne de
partage des eaux topologique garantit des contours corrects. En modélisant les lignes de partage des eaux comme des
extensions des minima, nous montrons en particulier qu’une extension des minima préserve les hauteurs de cols si et
seulement si elle est une ligne de partage des eaux topologique.

Renversant le principe d’inondation, nous avons proposé le concept d’émergence. Un processus d’émergence est
une transformation basée sur un critére topologique dans laquelle les points sont traités par altitude décroissante
tout en préservant la connectivité des sections inférieures. Notre résultat principal affirme que toute ligne de partage
des eaux par émergence est une ligne de partage des eaux topologique, et plus remarquablement, que toute ligne de
partage des eaux topologique d’une image peut étre obtenue par un processus d’émergence.

Fic. 4. Contre-exemple & la préservation des hauteurs de cols. Une image en niveau de gris (a) et quelques contours
résultats d’algorithmes de ligne de partage des eaux : (b) contours produits par I'algorithme de Vincent-Soille (c)
contours produits par l'algorithme de Meyer et (d) contours produits par la lignes de partage des eaux topologique.
On peut voir que la hauteur du col entre E et n’importe quel autre bassin est de 50 pour (c) et de 128 pour (b). La
ligne de partage des eaux topologique préserve la hauteur de col de 255.
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Fi1c. 5. Un autre contre-exemple & la préservation des hauteurs de col. (a) Image originale de type “boutonniére”,
(b) Les contours de la ligne de partage des eaux de Meyer, (¢) ceux de algorithme de Vincent-Soille, et (d) les
contours de la ligne de partage des eaux topologique. On peut noter que le contour d’altitude 20 n’est pas gardé
ni par l'algorithme de Vicent-Soille, ni par celui de Meyer. On peut aussi noter que la ligne de partage des eaux
topologique préserve les hauteurs de cols de la boutonniére (a).

Résultat : Deux communications [32, 36] et un article de revue [15].




2.4. Algorithmes quasi-linéaires pour la ligne de partage des eaux topologique

La ligne de partage des eaux a été introduite en tant qu’outil pour segmenter des images en niveaux de gris par
S. Beucher et C. Lantuéjoul vers la fin des années 1970 [60]. Désormais cet opérateur intervient comme une étape
fondamentale dans de nombreuses méthodes de segmentation.

La transformation nommeée ligne de partage des eauz topologique proposée par G. Bertrand et M. Couprie [74]
modifie une fonction (par exemple, une image en niveau de gris) tout en préservant certaines caractéristiques topo-
logiques, plus précisément, les composantes connexes de chaque coupe inférieure. Cette transformation a pour effet
d’étendre les minima régionaux d’une image, et d’amincir les “crétes” séparant ces minima. De telles crétes peuvent
étre considérées comme les lignes de partage des eaux de I'image originale (Fig. 6). Le cadre nouvellement développé
par G. Bertrand [57] montre que la ligne de partage des eaux topologique posséde des propriétés remarquables. Par
ailleurs, en comparant cette transformation avec des algorithmes plus classiques, nous avons montré que ces autres
algorithmes ne possédent pas de bonnes propriétés topologiques (voir section 2.3).

Nous avons étudié 'algorithmique de la ligne de partage des eaux et ses liens étroits avec une structure de
données fondamentale en analyse d’images nommeée arbre des composantes. Un algorithme naif pour calculer la
ligne de partage des eaux topologique pourrait étre le suivant : pour tout point p (n points), calculer le nombre de
composantes connexes de la coupe inférieure au niveau de p qui sont adjacentes & p (coit : O(n) pour chaque point),
et abaisser la valeur de p d’une unité si ce nombre est égal & un. Ceci doit étre répété jusqu’a stabilité. Au pire,
la boucle externe peut s’exécuter max(n, g) fois, ot g représente ’étendue des niveaux de gris, la complexité de cet
algorithme est donc en O(n? x max(n, g)). Une telle complexité est incompatible avec des applications réelles en
traitement d’images.

Nous avons proposé et démontré une caractérisation des points destructibles qui peut étre vérifiée localement et en
temps constant. Nous obtenons ce résultat en pré-calculant une structure de données appelée arbre des composantes.
Nous avons montré que, grace a un algorithme original (voir section 2.1), ’arbre des composantes peut étre construit
en temps quasi-linéaire, au sens de I’Union-Find de Tarjan. Nous avons proposé un algorithme quasi-linéaire pour
calculer une ligne de partage des eaux topologique. Une variante plus simple a également été introduite lorsque le
résultat attendu est une image binaire (I’ensemble des points de la ligne de partage des eaux) et non une fonction.

Il est remarquable que ’arbre des composantes, qui est au coeur de 'algorithmique de la ligne de partage des eaux
topologique, soit aussi un outil essentiel pour analyser et filtrer une image : il permet d’implémenter simplement et
efficacement des opérations comme la reconstruction géodésique, les h-minima, les ouvertures par aire, le filtrage par
dynamique, les filtres connexes ... qui sont trés souvent associées a la ligne de partage des eaux dans les méthodes
morphologiques de segmentation d’images.

‘(a) b c (d)

Fic. 6. (a) : image originale, (b) : en blanc : minima régionaux de (a), (c) : ligne de partage des eaux topologique
de (a), (d) : en blanc : minima régionaux de (c).

Résultat : Une communication [35] et un article de revue [16].




2.5. Ligne de partage des eaux topologique sur les arétes d’un graphe

La séparation produite par une ligne de partage des eaux topologique peut étre épaisse, ce qui est parfois génant
pour les applications. L’objectif du présent travail est de définir une transformation préservant le contraste et ga-
rantissant une séparation fine entre les objets. Nous étudions la ligne de partage des eaux dans le cadre des réseaux,
graphes dont les arétes sont pondérées par une fonction de coit; le coiit d’une aréte peut par exemple, représenter
la dissemblance de ses sommets. La relation de contiguité entre les arétes permet de dériver une définition de ligne
de partage des eaux topologique d’un réseau, en transposant la définition sur les graphes valués : les régions et
la séparation deviennent ainsi des ensembles d’arétes. Pour revenir & la segmentation des sommets du graphe, on
constitue des ensembles de pixels & partir de chaque région en associant & toute aréte ses deux sommets extrémités.
Dans ce cadre nous démontrons les propriétés suivantes :

1. toute ligne de partage des eaux par immersion sur les réseaux est un amincissement topologique : on garantit
ainsi la préservation du contraste;

2. toute ligne de partage des eaux par immersion partitionne les sommets du réseau : on garantit ainsi la finesse
de la séparation.

Lanotion de contraste sur les réseaux est équivalente a la force de connexion issue du cadre de la connexité floue. En
nous inspirant des fonctions de colt proposées dans la littérature, nous avons segmenté de maniére automatique, dans
des IRM 3D multi-canaux du cerveau, les matiéres grise, blanche (MG, MB) et le liquide céphalo-rachidien (LCR).
La ligne de partage des eaux est calculée sur ce réseau, par immersion & partir des minima significatifs étiquetés MG,
MB ou LCR. Par rapport a la segmentation par connexité floue, la ligne de partage des eaux permet de diminuer
Iinteraction avec l'utilisateur : la sélection manuelle des marqueurs est remplacée par I'étiquetage automatique des
minima pertinents.

Nous remarquons que la ligne de partage des eaux d’un réseau est équivalente & la ligne de partage des eaux de
son graphe pondéré dual, ce qui montre l'existence d’une structure de graphe pondéré vérifiant les propriétés (1)
et (2). L’étude des propriétés de cette structure nous a conduit & définir et a étudier les graphes de fusion (voir
section 2.6 et 2.7).

Les travaux futurs ont pour objectif de proposer une définition d’une ligne de partage des eaux qui soit a la fois
topologique et optimale pour un certain critére. Ceci nous conduira & de nouveaux algorithmes de lignes de partage
des eaux.

(¢)
F1G. 7. (a) et (b) : coupes issues d’'TRM 3D T1 et T2 du cerveau; (c¢) segmentation de ((a), (b)).

Résultat : Une communication [37]. ‘
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2.6. Propriétés des graphes de fusion et ligne de partage des eaux binaire

Les méthodes de fusion de régions consistent a améliorer une segmentation initiale en fusionnant des paires
de régions voisines. Nous considérons une segmentation comme un ensemble de régions connexes séparées par une
frontiére. Si la frontiére ne peut étre réduite sans fusionner plusieurs régions, alors nous disons que c¢’est une ligne de
partage des eaux (au sens binaire).

Dans le cadre général de la théorie des graphes, fusionner deux régions n’est pas une opération triviale. Nous
définissons quatre classes de graphes pour lesquelles nous montrons, grace 4 la notion de ligne de partage des eaux,
que toutes ou partie des difficultés pour définir des procédures de fusion de régions sont supprimées. L’un des résultats
principaux est que 'une de ces classes de graphes est la classe des graphes pour lesquels toute ligne de partage des
eaux est mince.

Aucune des relations d’adjacence usuelles sur Z2? et Z3 ne permet une définition satisfaisante pour les opérations
de fusion.

Nous introduisons la grille de fusion parfaite sur Z", un graphe régulier dans lequel fusionner deux régions voisines
peut toujours étre réalisé en supprimant de ’ensemble frontiére tous les points adjacents & ces deux régions.

FiG. 8. (a) : Une image d’une coupe IRM de cerveau, aprés I’application d’un gradient. (b) : Ligne de partage des
eaux de (a), en 8 connexité. (¢) : Zoom sur une partie de (b); les régions A et B ne peuvent pas fusionner sans
fusionner en méme temps avec soit C soit D. (d) : Ligne de partage des eaux de (a), sur la grille de fusion. (e) : Zoom
sur une partie de (d); tout couple de régions peut fusionner.

Résultat : Un article de revue [18].
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2.7. Propriétés des graphes de fusion et ligne de partage des eaux en niveau de gris

Dans le cadre de notre étude des graphes de fusion, nous avons étendu les résultats obtenus pour les lignes de
partage des eaux binaires au cas des fonctions en niveau de gris. Dans ce cadre, une ligne de partage des eaux
en niveaux de gris peut étre vue comme une fonction qui ne peut étre “réduite” sans faire décroitre le nombre de
composantes connexes d'une de ses coupes inférieures. Nous étendons la notion de minceur aux fonctions, et nous
étudions les classes de graphes telles que toute ligne de partage des eaux soit fine. Nous montrons un théoréme
d’équivalence et mettons en évidence, & travers un certains nombres de propriétés les liens profonds entre la minceur
des lignes de partage des eaux en niveaux de gris et les graphes de fusions.

Nous étudions les lignes de partage des eaux en niveaux de gris sur les graphes parfaits, et nous proposons un
algorithme par immersion monotone, dont nous prouvons la validité. Un tel algorithme est surprenant, puisque dans
le cas général, il ne peut exister. L’intérét fondamental d’une telle stratégie est qu’elle est optimale en complexité, et
trés facile & implémenter.

Dans ce cadre, nous montrons que contrairement au cas général, ’ensemble de séparation obtenu & partir d’une
ligne de partage des eaux en niveaux de gris est toujours une ligne de partage des eaux mince (au sens binaire). Les
graphes de fusion parfaits sont donc parfaitement adaptés pour des stratégies de fusion dont le point de départ est
une ligne de partage des eaux topologique.

9
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Fic. 9. (a) Uneimage. (b) Graphe correspondant & (a) pour la 8 connexité, on voit que (a) est une ligne de partage
des eaux topologique pour la 8 connexité, et que la séparation induite est épaisse. (¢) Graphe correspondant & (a)
sur la grille de fusion. (d) Ligne de partage des eaux de (a) pour la grille de fusion. (e) Image correspondant &
(d), (f) Les régions correspondantes a (d) (points avec un label) et ’ensemble de séparation associé (points sans
labels). L’ensemble de séparation est mince, et de plus, chacun de ses points est exactement voisin de deux régions
différentes.

Résultat : Une communication [40]. Un article de revue en préparation.
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2.8. Saillance des contours de la ligne de partage des eaux et segmentation hiérachique

La segmentation par ligne de partage des eaux produit généralement une sur-segmentation. Plutot que d’empécher
cette sur-segmentation [61, 108], l'idée de la segmentation hiérarchique [58, 59] est de calculer l'importance des
contours par rapport & des critéres donnés. Nous avons proposé un concept original de saillance des contours qui
permet une description hiérarchique du résultat.

Soit une famille @y de filtres connexes, indexée par le paramétre . Partant d’une image F 1’idée est de calculer
une famille d’images (binaires) de contours W), chaque W), étant obtenu par une segmentation par ligne de partage
des eaux sur la filtration de 'image F' par ®,. On remarque que les contours W), sont inclus dans les contours W _1.
L’image de saillance S est définie par I’addition de toutes les Wy ainsi obtenues : S =", Wi.

Outre l'intérét visuel de la saillance, un des principaux avantages de cette technique est de calculer directement
une segmentation hiérarchique dans laquelle tous les contours sont valués, permettant de choisir un niveau de saillance
donné apres le processus de segmentation. Par exemple, cet algorithme permet de répondre & la question “quels sont
les n objets les plus contrastés dans 'image 7”7 par un simple seuillage de I'image résultante.

Par ailleurs, les filtres morphologiques ont tendance & créer des plateaux, et les algorithmes de lignes de partage
des eaux se comportent de maniére peu fiable sur les plateaux. Les contours obtenus par saillance sont choisis sur
I'image originale, avant filtration, et ne sont donc pas sujets a ce probléme. La saillance est une piéce essentielle dans
le développement d’approches métriques pour la segmentation d’images [48, 49].

Plusieurs algorithmes de saillance ont été proposés dans la litérature [41, 12, 107, 95, 121], fondés soit sur des
définitions continus de ligne de partage des eaux, soit sur les algorithmes de ligne de partage des eaux existants a
I’époque. Or nous avons montré récemment [15, 32, 36] que seule la ligne de partage des eaux topologique permet de
garantir des hauteurs de cols exactes sur les contours. Ces hauteurs des cols sont un des points clefs dans la définition
de la saillance. Par ailleurs, I’épaisseur des contours obtenus est un probléme dans la mise en ceuvre pratique de ces
algorithmes. Le cadre nouvellement développé des graphes de fusion [18] devrait apporter un nouveau regard sur la
saillance des contours, et cette étude constitue un de nos prochains objectifs.

(b)  Salliance
contours

(e) Détail de (c) (f) Détail de (d)

F1G. 10. Saillance des contours et comparaison avec une filtration suivi d’une ligne de partage des eaux.

Résultat : Une communication [23] et un article de revue [12].
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3. SYSTEMES DYNAMIQUES

3.1. L’algorithme des montagnes russes pour 'optimisation globale

Les problémes d’optimisation sont d’un intérét fondamental dans de nombreuses branches des mathématiques ap-
pliquées. La plupart des algorithmes qui atteignent le minimum global d’une fonction donnée reposent sur des aspects
probabilistes [94, 70, 85]. Nous donnons un algorithme non déterministe (fondé sur la théorie de la viabilité [51]),
qui permet de converger vers le minimum global d’une fonction semi-continue inférieurement, bornée inférieurement,
dont on connait I'infimum.

Pour ce faire, nous associons & la fonction originale une fonction auxiliaire dont les minima locaux sont les
minima globaux de la fonction & minimiser. Cette fonction auxiliaire est approchée par une suite croissante de
fonctions définies localement par récurrence & partir de la fonction & minimiser.

La méthode du gradient sur la fonction originale ne peut trouver que des minima locaux. Les techniques de type
recuit simulé ne convergent qu’en probabilité vers un minimum global. Dans notre cadre, ’algorithme de descente
appliqué & la fonction auxiliaire garantit la convergence vers un minimum global.

Bien que cette fonction auxiliaire décroisse le long d’une de ses suites minimisantes, la fonction originale saute au
dessus des maxima locaux, quitte les minima locaux, joue en quelque sorte aux “Montages Russes”’, mais converge
vers son infimum. Cette fonction auxiliaire est approchée par une suite croissante de fonctions définies par récurrence
en chaque point de la suite minimisante.

L’idée des Montagnes Russes est reprise actuellement par Jean-Pierre Aubin et Annick Lesne pour explorer des

paysages énergétiques en physique [54].

60 80 100 — =
20 70 50 50 T00

(a) Fonction originale (b) Fonction de Lyapunov associée & (a), & une échelle
différente

20 70
x

(d) Fonction de Lyapunov associée a (c), & une échelle

(c) Fonction originale
différente

Fi1G. 11. Deux exemples d’une fonction de Lyapunov permettant de trouver un minimum d’une fonction donnée.

Résultat : Une communication [21] et deux articles de revue [8, 14].
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3.2. Propriétés algébriques des opérateurs induits par des systémes dynamiques

De nombreux travaux ont montré que les treillis complets forment un cadre adapté (ainsi qu’une structure
minimale) pour une bonne modélisation des transformations morphologiques opérant sur les images binaires ou a
teintes de gris [90, 118, 117]. Nous avons étudié le lien entre le cadre algébrique des treillis et les opérateurs induits par
des systémes dynamiques non déterministes. Gréce a I’association de deux techniques (algebre et théorie des inclusions
différentielles [53, 51]), nous donnons des propriétés algébriques et des propriétés de continuité d’applications agissant
sur les ensembles fermés, comme ’ensemble atteignable ou le noyau de viabilité.

Plus précisément, nous avons étudié des propriétés algébriques et des propriétés de continuité d’opérateurs v :
F(X) — F(X) (o F(X) est le treillis complet des fermés inclus dans X)) définis a I’aide d’une inclusion différentielle
2'(t) € F(x(t)), ou F : X ~» X est une application multivoque. De maniére intuitive, cette équation signifie qu’a
chaque instant, un choiz de directions est proposé a x’, plutdt qu’une unique direction comme dans le cas univoque.
Pour cela, nous devons utiliser des notions de convergence adaptées aux ensembles.

Pour toute suite de fermés K, il existe deux notions différentes de limites supérieures et inférieures :
— celles induites par la structure de treillis de F(X), et définies par :

limsup K,, := m fermeture(U K,)
N>1 n>N

liminf K,, := fermeture(U ﬂ K, )
N>1 \n>N

— celles introduites par ’analyse multivoque et définies par :

Limsup K, := {x € X | liminfd(z, K,) = 0}

n— oo n—oo

est la limite supérieure de la suite K, et le sous-ensemble

Liminf K,, := {m € X | lim d(z, Ky) = 0}

n—oo n—oo

est sa limite inférieure. Un ensemble K est dit étre la limite ol I’ensemble limite de la suite K, si

K = Liminf K, = Limsup K,, =: Lim K,
n—oo n—oo n—oo
A Daide de ces limites, on peut définir des notions de continuité. Soit ¢ : F(X) — F(X) un opérateur. On dit
que 1) est semi-continu-supérieurement (s.c.s.) si K,, — K implique Limsup,,_, . K, C ¥(K) et ¢ est semi-continu-
inférieurement (s.c.i.) si K,, — K implique ¥ (K) C Liminf, ., K,. Si ¢ est a la fois s.c.s. et s.c.i. alors K,, — K
implique ¥ (K,,) — ¥(K) , et Pon dira que v est continu. On peut alors par exemple montrer [91, 89] que toute
érosion ¢ : F(X) — F(X) croissante est semi-continue supérieurement.

En étudiant de plus preés les différents opérateurs construits a partir de I'inclusion 2/(t) € F(«(¢)), nous montrons

que l'application qui & un ensemble K associe :

— son ensemble atteignable Yp(h, K) au temps h est une dilatation algébrique.

— son noyau de viabilité (le noyau de viabilité est le plus grand fermé de K tel que de tout point xg, il existe
une solution & z'(t) € F(z(t)), #(0) = x¢ viable dans K dans le sens ot z(t) € K, Vt > 0.) Viabp(K) est une
ouverture algébrique qui est semi-continue supérieurement. Nous donnons une structure de I’ensemble de ses
points fixes.

— son noyau d’invariance (le noyau d’invariance est le plus grand fermé de K tel que de tout point xg, toute
solution & z'(t) € F(z(t)), =(0) = x¢ est viable dans K dans le sens ou z(t) € K, V¢t > 0.) Invp(K) est une
érosion algébrique et une ouverture algébrique qui est semi-continue supérieurement.

Résultat : Une communication [26] et un article de revue [11]. ‘
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3.3. Equations mutationnelles des tubes de dilatation morphologique

Nous nous sommes intéressés a la compréhension géométrique des déplacements infinitésimaux de la dilatation
morphologique. De nombreux résultats ont été publiés par ailleurs, mais le probléme est traité soit dans le cadre
fonctionnel (équations différentielles [66] ou inclusions différentielles [103]), soit dans un cadre régulier [63]. Nous
proposons de le regarder en utilisant un nouvel outil de calcul différentiel, le calcul mutationnel, qui permet de
dériver des tubes de déformations de formes.

Nous formalisons et prouvons alors de maniére rigoureuse et sans hypothése de régularité sur la forme, I'intuition
selon laquelle la dilatation transforme la forme dans la direction des normales & celle-ci en chacun de ses points.
Nous prouvons également que ces déplacements sont équivalents a des déplacements dans la direction du gradient
généralisé de la fonction distance a cette forme.

Plus précisément, nous prouvons que I’évolution du tube morphologique K (t) = K @ tS, qui correspond a la
dilatation d’un ensemble compact K par un compact convexe symétrique d’intérieur non vide S, vérifie plusieurs
équations mutationnelles, et en particulier

K ()3 NS, K(0) = K

ou N [S((CL') est le cone normal du compact K au point z pour la norme associée a I’élément structurant S. Ce résultat
prouve, sans hypothése de régularité sur le compact K, que la dilatation transforme en chacun de ses points le
domaine initial K dans la direction des normales & I’ensemble. En effet, quand I'ensemble K est régulier, le céne
normal est réduit a la demi-ligne engendrée par la normale extérieure & I’ensemble, et nous retrouvons les résultats
obtenus dans le cadre régulier.

z3

(a) Cones circatangents en différents points d’une forme. (b) Cones normaux en différents points d’une forme.

F1Gc. 12. Quelques cones circatangents et normaux associés avec la norme euclidienne.

Résultat : Une communication [20] et un article de revue [9].
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3.4. Une méthode eulérienne pour les équations mutationnelles

Les équations mutationnelles [52, 55] sont une généralisation du calcul différentiel pour des applications d’un
espace métrique vers un autre espace métrique. Les théorémes de base du calcul différentiel, comme le théoréme de
Cauchy-Lipschitz ou celui de Peano, peuvent étre adaptés a ce cadre mathématique.

Le cadre des équations mutationnelles semble un étre un bon outil pour décrire la dynamique des objets qui ne
vivent pas naturellement dans un espace linéaire, en particulier pour décrire la dynamique d’un ensemble. C’est un
aspect important pour de nombreux domaines des mathématiques appliquées, comme les formes optimales [129, 82],
I asservissement visuel [83, 84, 81] ou encore la morphologie mathématique [100, 124, 125, 122]. On peut trouver des
motivations plus importantes dans [52].

Ainsi, les problémes de discrétisation et de construction d’approximations de solutions a des équations mutation-
nelles, qui sont le but de cette étude, sont d’un important intérét.

Notre résultat principal est I’adaptation au cadre des équations mutationnelles du théoréme d’Euler, qui permet
d’approcher une solution & une équation mutationnelle par une séquence de points dans un espace métrique. Nous
appliquons ce théoréme pour calculer ’évolution de tubes.

Fic. 13. Trajectoire de la dilatation par un segment dont ’orientation dépend du temps d’un compact inclus dans
R2. L’ensemble de départ K (0) est en gris.

Résultat : Un article de revue [10].
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3.5. Les systémes de particules : un nouveau paradigme de simulation

Développer des modéles génériques pour simuler des comportements complexes est un des grands défis de la
simulation numérique. Nous proposons une approche générique, fondée sur les systémes de particules [92, 72, 113, 112],
qui a prouvé son efficacité dans plusieurs situations complexes, comme la simulation de foules ou le déploiement
d’airbags. Nous modélisons un systéme complexe par une collection d’un grand nombre (typiquement de I’ordre du
million) de constituants (particules). Les particules interagissent entre elles et avec I'environnement (obstacles). Elles
peuvent étre sujettes a des forces externes ou couplées avec le milieu environnant (comme par exemple un flot).
Nous avons appliqué les systémes de particules principalement pour deux classes d’applications : la prédiction et la
visualisation de phénomeénes physiques, et la synthése d’image.

Dans la simulation de foule, chaque particule représente une personne de la foule dont le comportement est calculé
selon des régles dépendantes de la classe a laquelle la personne appartient.

Dans le gonflement d’airbag, nous modélisons & la fois le mélange gazeux et le sac par des particules. Dans ce
cas, les particules ne représentent pas les molécules mais des blocs abstraits choisis pour refléter le comportement
macroscopique du systéme.

En synthése d’image, les particules servent & obtenir des effets spéciaux tels le feu, la fumée ou les explosions.
Notre logiciel est ainsi intégré a Softimage, I'un des logiciels leaders du marché.

D’autres applications sont & la limite de la synthése et de la simulation. Par exemple, la simulation de la lumiére
par des particules est naturelle que ce soit pour obtenir des rendus de grande qualité, mais encore pour faire de la
conception assistée par ordinateur (par exemple pour valider par des résultats numeériques les modéles de lampes des
constructeurs). Par rapport a des méthodes de type radiosité, les systémes de particules sont particuliérement bien
adaptés pour les effets dans l’espace (par exemple le brouillard, I'imagerie médicale nucléaire ou encore les lasers).
Des logiciels intégrant cette technologie sont en fonctionnement chez des industriels.

Ces applications démontrent l'intérét des systémes de particules comme modéle générique pour la simulation de
systémes complexes comprenant des objets génériques en interaction. Cette méthode peut étre appliquée & une large
classe de problémes, et est particuliérement bien adaptée a des problémes dont le comportement microscopique est
bien connu, mais dont les équations macroscopiques sont difficiles & obtenir.

Fic. 14. (a) Simulation d’une foule & lintérieur du Stade de France (Architectes : Macary, Zublena, Regembal,
Costantini). (b) Simulation d’un mur éclairé par temps brumeux. (c¢) Simulation du gonflement d’un airbag.

Résultat : Un article de revue [13], une thése [65] et des logiciels industriels.
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4. APPLICATIONS AU TRAITEMENT DES IMAGES
4.1. Segmentation et analyse d’images cardiaques IRM

Nous proposons un outil entiérement automatique pour la segmentation en 4D (3D + temps) du myocarde
ventriculaire gauche & partir de coupes ciné-IRM du cceur en petit axe. Cet outil utilise une méthode de segmentation
morphologique qui repose en particulier sur la ligne de partage des eaux topologique. L’analyse automatique est testée
par rapport a la détection manuelle des contours, prise comme référence, en évaluant la masse et la fraction d’éjection
ventriculaires gauches chez dix patients consécutifs en post-infarctus. L’analyse statistique des résultats montre une
excellente concordance des deux méthodes avec, respectivement pour la masse et la fraction d’éjection, un coefficient
de corrélation de 0,98 et de 0,99 et, respectivement, une erreur systématique de -1,4 grammes et de 0%. Cette
nouvelle approche automatisée, en 4D, est donc une méthode fiable pour estimer automatiquement les parameétres
ventriculaires gauches, en post-infarctus.

Cet outil a été développé dans le cadre d’un projet en partenariat avec le département d’Enseignement et de
Recherche d’Imagerie Cardio-vasculaire de la Faculté de Meédecine de Créteil. A Poccasion des XVIémes Journées
Européennes de la Société Francaise de Cardiologie!, le projet a recu deux distinctions :

— Une “Dotation de Recherche Clinique”, d’'un montant de 80 000 Euros, a été attribuée par la Maison du Ceeur
(Fédération Francaise de Cardiologie et Société Frangaise de Cardiologie). Il s’agit d’une des deux dotations
offertes en 2006 par la Maison du Coeur destinées & “financer des projets ambitieux et transversaux, unissant
si possible équipes cliniques et fondamentales”.

— La deuxiéme place de la compétition “jeune chercheur”; a été attribuée au docteur Thomas Goissen pour un

article écrit en commun [38].
b

FiG. 15. (a-b) Exemples de visualisations 3D du myocarde segmenté.
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Fic. 16. (a-x) 24 images de 1’évolution du cceur au cours du temps.

Résultat : Une thése en cours, financée par association AREMCAR (association médicale dédiée & la cardio-
logie). Deux communications [38, 39].

1Tes XVIémes Journées Européennes de la Société Frangaise de Cardiologie se sont tenues & Paris au Palais des Congrés du 18 au 21
janvier 2006. Avec plus de 7000 participants d’horizons trés divers, il s’agit d’un événement majeur pour le monde de la cardiologie en
Europe.

19



4.2. Coins géométriques et topologiques par ligne de partage des eaux

Cette étude est une approche pour la détection de coins (points multiples) dans des images, qui résout quelques
uns des problémes souvent rencontrés quand les coins détectés sont utilisés pour des buts d’appariement. Les coins
ou les intersections sont des caractéristiques riches d’un point de vue purement géométrique mais sont difficiles &
apparier : la description des coins fournie par les extracteurs de coins classiques est réduite a la localisation d’un
point dans I'image. Une localisation imprécise de ces coins est aussi reportée dans la littérature [79, 114].

Nous proposons un algorithme pour la détection de coins basée sur l'outil de segmentation de la morphologie
mathématique, la ligne de partage des eaux. Notre algorithme a deux avantages : premiérement, la détection des coins
est uniquement basée sur le gradient de I'image (dérivées du premier ordre), et deuxiémement, l’algorithme fournit
automatiquement une description topologique et géométrique du coin (nombre et directions des contours partant du
coin). Comme les dérivées du deuxiéme ordre ne sont pas utilisées, les coins sont mieux localisés avec notre approche
qu’avec les approches classiques (ainsi que nous 'avons montré dans notre étude sur la ligne de partage des eaux
continues [7, 41]). Deux exemples d’applications sont donnés : le suivi de coins, et le raffinement de position du coin
en utilisant un modéle de coin [62] qui a besoin comme entrée d’une description du coin identique & celle fournie par
notre algorithme.

(a) Vertex.

Whole image

Harris & Stephen

E_ Our result

Refinement procedure

(b) Vertex.

(c) Corner. (d) Corner. (e) Corner.

Fic. 17. Exemples de coins trouvés par notre algorithme. Nous avons extrait 5 petites images et nous avons
représenté la position trouvé par notre algorithme (cerclée), la correction obtenue par la procédure d’affinement, et
la position trouvée par l’algorithme de Harris et Stephen [88] (la croix). Les éléments sont dessinés en noir ou blanc
suivant le fond de 'image afin d’assurer une meilleure lisibilité.

Résultat : Une communication [25].
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4.3. Utilisation des contours des profils de visage pour l’identification

Nous nous intéressons au probléme de l'identification de personnes & partir du profil de leur visage. Ce cas
particulier est représentatif des problémes de discrimination (classification supervisée) dans lesquels les données
d’entrées sont des contours mesurés dans une image et pour lesquels les différences entre les classes sont trés ténues.
L’approche développée repose sur la combinaison d’un prétraitement, qui normalise les données en les rendant
invariantes en translation, en rotation, et en échelle, et du choix d’un vecteur d’attributs significatifs qui fait ressortir
les différences entre les courbes. Ce vecteur est établi directement & partir du contour observé. Il est donné comme
entrée d’un outil de classification statistique. Cette méthode a été testée sur une base de 10 personnes et nous avons
obtenu plus de 90% en taux de généralisation.
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(a) Points et lignes utilisés (b) Exemple d’application

Fi1c. 18. Extraction des points caractéristiques servant & la classification.

Résultat : Une communication [24] et un article de revue [5].
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4.4. Estimation morphologique de I’angle d’inclinaison d’un document

Le traitement automatique d’images de documents est maintenant trés répandu et est effectué pour de nombreuses
raisons, par exemple pour la reconnaissance de caractéres. Il y a souvent des problémes dans le traitement automatique
si le document est incliné, et il est donc conseillé de detecter et d’estimer ’angle d’inclinaison [47], et de le corriger,
avant d’appliquer d’autres traitements [111]. Nous avons développé une méthode d’estimation de ’angle basée sur la
morphologie mathématique. La morphologie mathématique consiste & analyser des formes inconnues a ’aide d’une
forme connue appelée élément structurant. Pour présenter notre méthode d’estimation d’inclinaison, nous allons
commencer par rappeler les définitions des deux opérateurs de base de la morphologie.

La dilatation répond a la question : L’élément structurant touche-t-il I’ensemble ? Pour une image binaire X et

(1)

un élément structurant B, nous écrivons
X @ B={z|B,NX # 0}

ot B, = {b+ z|b € B} est le translaté de B au point . L’érosion est le dual de la dilatation, et répond a la
question : l’élément structurant rentre-t-il dans l’ensemble ¢ Pour une image binaire X et un élément structurant B,

nous écrivons
XoB={z|B, C X} (2)

Choisissons comme élément structurant L, un segment de longueur unité et orienté d’'un angle a. En écrivant de
maniére morphologique un opérateur trés connu du traitement de document, le Run-Length Smoothing Algorithm

(RLSA) [132], nous pouvons le généraliser de la maniére suivante :

RLSAL(A)=A®~L, S L, (3)
L’angle d’inclinasion du document image A est donné par :
skew(A) = argmaxArea(RLSAL(A) S BL,) (4)
«
(5)

= argmax Area(A® vLy S (v + B)La)

Nous proposons plusieurs maniéres efficaces pour réaliser ’algorithme. Nous avons testé une des implémentations
de l'estimateur morphologique sur une base d’images de documents contenant prés d’un millier de pages. Sur cette
base, une estimation manuelle de I’angle d’inclinaison des documents a été effectuée. Pour une taille de dilatation
de 64, et pour une taille d’érosion de 512, correspondant respectivement & ’espace entre les mots et a la taille d’une
ligne de texte, nous obtenons une erreur absolue moyenne de 0.2, et une erreur quadratique moyenne de 0.25. Cette

erreur est tout a fait comparable & celle des meilleurs algorithmes existants aujourd’hui.

- 10-NET-Telegramm — T .
——— o
——— —_—
— ]
———] —
— =
(b) RLSAo © BLo c¢) RLSA, & 8Ly (d) RLSA_36 8L_3

(a) Image originale

Fic. 19. Résultat de opérateur RLSA,(A) © 8L, pour plusieurs angles « sur un document A incliné d’un angle

de -3 degrés.

Résultat : Une communication [34] et un brevet [45].
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4.5. Indexation et reconnaissance de dessins techniques

L’indexation de dessins techniques est un probléme important dans le contexte de la conversion d’une base de
dessins existants sur papier vers un format numérique [50, 130]. L’indexation consiste a extraire 'information contenue
dans le cartouche afin de permettre de retrouver le dessin dans la base de données. L’information d’indexation est
généralement le numéro du dessin et son titre. Aujourd’hui, I'indexation est principalement faite manuellement, ce
qui pose & la fois des problémes de coiit et de confidentialité.

Nous avons développé une application qui aide a I’indexation de dessins techniques. En décrivant la variabilité des
formulaires des dessins techniques, nous avons montré que les méthodes classiques de reconnaissance de formulaires
sont difficilement applicables aux dessins techniques. Nous avons présenté une application productive et ergonomique
ou la spécification de la zone & indexer est mélangée avec le processus de reconnaissance des données scannées,
évitant une analyse & priori qui requiert un haut niveau d’expertise. La reconnaissance repose sur la structure du

cartouche [96], ce qui permet de traiter la grande variabilité des dessins techniques du monde réel.

Nous avons aussi développé une méthode pour trouver automatiquement la localisation du cartouche dans les
scans de dessins techniques. De nombreuses applications peuvent bénéficier d’un tel outil. Par exemple, il est utile
de localiser et de zoomer sur le cartouche afin d’aider & l'indexation manuelle des dessins techniques. Comme le
cartouche est normalement situé sur le coin bas-droit du dessin, la localisation permet de tourner le dessin dans le
sens correct de lecture. Notre méthode de localisation du cartouche est basée sur des mesures de signaux calculées
sur les morceaux du dessins ou le cartouche peut étre présent. Les normes de format des dessins techniques sont

utilisées afin de réduire le nombre des localisations potentielles. La méthode a été validée sur une grande base de
dessins techniques.
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F1G. 20. Dessin technique et son cartouche.

Résultat : Deux communications [29, 27] et deux brevets [43, 44].

23



4.6. Utilisation d’une algébre de composants pour la création automatique de document
intelligent

Le principal objectif de cette étude, fruit d’une collaboration entre le groupe de recherche Isa du LORIA et Océ-
PLT, est d’expérimenter une nouvelle approche pour développer une plate-forme générique de haut-niveau permettant
la, composition de composants logiciels existants issus d’une bibliothéque d’algorithmes de niveau “état de l'art”.
Partant de ’observation que I'analyse de document est conduite comme un pipeline en couche, prenant la syntaxe en
entrée et produisant une sémantique en sortie sur chaque niveau, nous introduisons le concept d’Algébre de composants
comme une approche pour intégrer différents algorithmes existants d’analyse de documents, et ce d’une maniére
cohérente et compléte. Fondé d’une part sur une représentation XML pour les données et les échanges, et d’autre part
sur du scripting et des librairies compilées, notre approche pourra finalement aboutir & une représentation universelle
pour les algorithmes d’analyse de documents du monde réel. Afin de valider la méthodologie, nous avons appliqué
cette approche a la réalisation d’une méthode automatique permettant la génération d’un document navigable & partir
d’une image scannée. Nous l'illustrons sur des diagrammes éclatés. Les éclatés présentent I’avantage de contenir une
“sémantique navigable” simple, dans le sens ou ils sont formés d’une légende facilement identifiable contenant des
indices de référence, et d’un dessin contenant une ou plusieurs occurences des mémes indices.

( Image )—>| Séparation Texte/Graphique |—D( Image du graphique )

Coordonsesaal Fichier de
Image du texte Localisation de la légende \éggr;doengtegu t:x?e OCR Eqrresgo;;dg.nce
égende/indices

A

Fichier XML final Navigateur/Editeur Description XML )—' Génération du XML |

Interaction utilisateur

F1G. 21. Architecture logicielle générique : un pipeline modulaire avec des composants facilement interchangeables.

Fic. 22. Capture de I’écran du navigateur/éditeur, montrant un diagramme éclaté complétement navigable. Les
zones sont “séléctionnables”. Les zones surlignées représentent le résultat de la sélection.

Résultat : Une communication [28] et un chapitre de livre [31].
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4.7. Evaluation des systémes de reconnaissance de caractéres

Nous avons initié ’élaboration d’une plate-forme industrielle de numérisation de documents papier. Par plate-
forme industrielle, nous entendons une architecture logicielle basée sur 'intégration générique des outils de recon-
naissance de caractéres du commerce (OCR). En effet, I’évolution de ces outils entrouvre une alternative sérieuse
4 la saisie manuelle dans un objecif de gain de productivité. Notre plate-forme nous permet d’évaluer les capacités
de ces outils et leurs limites [115]. Nous avons étudié les techniques d’évaluation automatique de ces outils dans un
triple objectif :

1. adaptation optimum des paramétres,
2. sélection du meilleur outil disponible & chaque instant & cause de 1’évolution rapide du marché,
3. utilisation optimale de ces outils en combinaison avec une double correction humaine.

L’architecture de notre plate-forme est ouverte vers le futur, puisque qu’elle prend en compte les techniques de
combinaison pour augmenter la performance globale du systéme.

Le choix d’un moteur commercial de reconnaissance de caractéres est important en particulier pour I'indexation
automatique de dessins techniques & partir du contenu de leur cartouche. Nous avons évalué les OCR commerciaux
par rapport & leur inclusion dans la chaine globale de digitalisation, depuis le scan jusqu’a la compréhension de
linformation textuelle contenue dans le document. Le point crucial (le plus cotteux) est la correction manuelle des
erreurs de reconnaissance OCR. Dans notre approche, par évaluation, nous entendons l’identification pour notre
domaine d’application des causes d’erreurs OCR qui sont les plus cotteuses & corriger.

Pour un moteur de reconnaissance donné, nous modélisons le cofit de correction par une fonction de caractéris-
tiques de I'image. Aussi, notre méthodologie repose sur les deux considérations suivantes :
— d’un c6té, la conception d’un cott de correction, représentant la difficulté pour un opérateur humain de corriger
le texte reconnu par le moteur OCR.
— de Pautre coté, la classification des caractéristiques de I'image pouvant amener des erreurs de reconnaissance
du moteur OCR.
Nous avons choisi d’analyser le comportement du coit de correction par analyse en composantes principales (ACP),
en comparant deux par deux les moteurs d’OCR, afin de découvrir leur complémentarité. Cette approche nous a
permis d’obtenir une liste de problémes des moteurs d’OCR pour le domaine d’application. Ces problémes sont
classifiés en fonction de leur importance par rapport au cott de correction. La liste peut étre utilisée pour choisir
le moteur A’OCR adapté, ou pour améliorer ’exécution du moteur OCR, en se focalisant sur les problémes les plus
importants.

Cette méthodologie est générique et peut étre implémentée pour toutes les classes de documents. Nous ’avons
appliquée au domaine des dessins techniques. Notre principal résultat est la non-adaptation des moteurs OCR, com-
merciaux existants pour cette classe de documents en ’absence d’apprentissage des polices de caractéres spécifiques
4 ce domaine.

RAMBARDE
PASS. GCH.

F1Gc. 23. Causes d’erreurs potentielles pour un moteur OCR dans le domaine du dessin technique.

Résultat : Une communication [30] et un chapitre de livre [4].
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5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce mémoire, assez court, résume une quinzaine d’années de recherche dans le monde industriel et universitaire.
De fait, si dans ces pages ’accent est mis sur le coté théorique et principalement sur la morphologie mathématique,
une part non négligeable de nos travaux sont consacrés a des applications. En guise de conclusion, et sans prétendre
ni & 'exhaustivité, ni & une quelconque prescience sur ce que I’avenir nous réserve, nous allons développer ici quelques
éléments de réflexion.

En morphologie mathématique, le filtrage et la segmentation d’images, (et en particulier la ligne de partage des
eaux) sont parmi nos points d’intérét principaux. Ainsi que nous 'avons montré dans ce mémoire, plusieurs pistes
de recherche récemment ouvertes vont donner lieu & de nouvelles études. Nous souhaitons ici & la fois en souligner
certaines et en suggérer quelques autres.

— Laligne de partage des eaux topologique, proposée par Michel Couprie et Gilles Bertrand [74], a donné I'occasion
a Gilles Bertrand de développer un cadre mathématique riche [57] permettant de démontrer des propriétés
fortes [15], et de créer des algorithmes et d’en prouver la pertinence [35]. En particulier, les liens extrémement
fort entre la ligne de partage des eaux topologiques et ’arbre des composantes [35, 17| donnent une cohérence a
la segmentation morphologique, cohérence qui n’avait pas été exprimée de maniére aussi claire jusqu’a présent.
La poursuite de la mise en évidence de ces liens est une piste prometteuse pour I’avenir.

— Les progrés constants dans le matériel offrent une rapidité d’exécution toujours plus importante ; cependant,
les besoins des praticiens en vitesse de calcul augmentent de maniére plus impressionnante encore. Afin de
pouvoir traiter des volumes de plus en plus important de données, I’étude du parallélisme des algorithmes reste
indispensable. Entre autres idées, le concept d’émergence proposé pour la ligne de partage des eaux topologique
peut donner lieu & une étude d’un algorithme pouvant étre implémenté sur rétine artificielle.

— La saillance des contours [12] apparait aujourd’hui comme un concept dont la richesse commence seulement &
étre explorée. Les graphes [18] de fusion que nous proposons en collaboration avec Jean Cousty, Gilles Bertrand
et Michel Couprie vont y trouver une de leurs premiéres applications.

— Un graphe complet est toujours un graphe parfait, et un ensemble de points isolés forme également un graphe
parfait. Il y a donc (au moins) un moyen de définir un supremum et un infimum entre deux graphes, et nous
pouvons donc munir la classe des graphes parfaits d’une structure de treillis. Il serait intéressant d’étendre cette
remarque, par exemple en faisant le lien avec les partitions maximales étudiées par J. Serra dans son étude des
treillis pour la segmentation [126].

— Trouver une ligne de partage des eaux “optimale” pour un certain critére est un objectif de choix pour un
mathématicien. On peut penser que le cadre des graphes de fusion permet de poser cette question de maniére
A pouvoir lui donner une réponse.

— Les liens entre les contours produits par une ligne de partage des eaux et les surfaces discrétes [76, 75] néces-
sitent une étude approfondie. Un cadre approprié pour ce faire est peut-étre celui des complexes simpliciaux,
qui permettent de disposer d’une véritable topologie (au sens de P.S. Alexandroff [46]). En particulier, nous
aimerions trouver des conditions pour lesquelles une ligne de partage des eaux topologique est une surface
discréte optimale.

— Nous avions proposé dans notre thése une définition continue de ligne de partage des eaux [7, 41], sans pour
autant réussir a poser une telle définition dans un cadre suffisament large & notre gotit. On peut penser revoir
cette question en cherchant & rendre continue la définition de la ligne de partage des eaux topologique, et a
utiliser pour ce faire, les outils de ’analyse multivoque et de la théorie de la viabilité.

Nous pensons que de bonnes études théoriques aident & réaliser des applications de qualité. Inversement, de bons
problémes théoriques peuvent trouver une source dans de bons problémes applicatifs. Bien que n’étant pas fondamen-
talement spécialistes d’'un domaine applicatif particulier, notre carriére industrielle nous a permis de participer & un
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certain nombre de projets dans différents domaines du traitement et de la synthése d’images. Au sein du laboratoire
A2SI, nous collaborons avec des équipes qui utilisent les outils que nous développons. Nous aimerions conclure ces
perspectives en citant deux exemples en cours :

— la thése de Jean Cousty, actuellement en cours, est consacrée a la quantification par analyse d’image de para-
métres caractéristiques de la fonction cardiaque en lien avec les thémes de recherche de I’équipe du Département
d’Imagerie et de la Fédération de Cardiologie de ’hopital H. Mondor. En particulier, nous explorons la quanti-
fication des nécroses (parties du muscle cardiaque ayant subi des dommages a la suite d’un infarctus), 'étude
du mouvement des parois musculaires et de 'influence des nécroses sur ce mouvement, et ’étude de l'irrigation
du muscle cardiaque via les vaisseaux coronaires. Bien que cette thése soit consacrée au développement et & la
mise en ceuvre de logiciels applicatifs dédiés, utilisés par les médecins dans le cadre de leur travail journalier,
la résolution pratique de certains problémes a permis & Jean Cousty de proposer les graphes de fusion [18§].

— la question de la recherche d’images dans de trés grandes bases non structurées (comme le World- Wide- Web est
au centre de la thése que commence David Menoti (thése en co-tutelle avec Arnaldo de Albuquerque Aradjo,
Universidade Federal de Minas Gerais, Brésil). Nous espérons qu’une approche de la segmentation d’image en
région par ligne de partage des eaux topologique, en utilisant de maniére adaptée des attributs ou des signatures
directement extraits de I’arbre des composantes, peut permettre une indexation d’images pertinente, fondée
sur le contenu.

Sans négliger la dynamique propre & la recherche purement théorique, nos futurs travaux théoriques seront inspirés
par les questions pratiques que souléveront ces applications.
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6.1.

6.2.

6. ACTIVITES COMPLEMENTAIRES
Formation doctorale

Co-encadrement de la thése d’Eric Bouvier, soutenue en avril 1997 & l'université Paul Sabatier [65].
Encadrement de la thése de Jean Cousty, commencée en septembre 2004 & 'université de Marne-la-Vallée.
Co-encadrement de la thése de David Menoti, commencée en septembre 2005 & I'université de Marne-la-Vallée,
et & l'université Fédérale de Minas Gerais (Brésil).

Depuis 2004, dans la filiere traitement et analyse d’images du DEA (M2) IFA de Marne-la-vallée, L. Najman
assure avec Jean Serra un cours d’initiation & la morphologie mathématique.

Participation a la vie scientifique

Conférences

— Co-organisateur (avec Ch. Ronse et E. Decenciére) de ISMM 2005 (International Symposium on Mathematical
Morphology) [1, 2] (avril 2005, Paris, France)

— Membre du comité de pilotage de la conférence internationale sur ’analyse multivoque, le controle, la viabilité
et les applications, en ’honneur de Jean-Pierre Aubin (21-25 juin 2004, Roscoff, France)

— Membre du comité de programme de CIFED 2002

— Membre du comité de pilotage de la Premiére Conférence Fédérative sur le Document en Langue Francaise
CFD’02 Hammamet-Tunisie 20-23 octobre 2002

Journaux scientifiques.

Nous participons a l’évaluation d’articles dans le domaine de la morphologie mathématique et de ’analyse

d’images :

— IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence

— IEEE Transactions on Image Processing

— Computer Vision and Image Understanding

— Journal of Mathematical Imaging and Vision

— Image and Vision Computing

— Optical Engineering

— Conférences : SIBGRAPI 2003, Cifed 2002, 15th ICPR.

Membre du GRCE (Groupe de Recherche en Communication Ecrite)
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