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Titre

Algorithmes de correspondance et superpixels pour I'analyse et le traitement
d’images

Résumé

Cette these s’intéresse a diverses composantes du traitement et de l'analyse
d’images par méthodes non locales. Ces méthodes sont basées sur la redondance
d’information présente dans d’autres images, et utilisent des algorithmes de
recherche de correspondance, généralement basés sur l'utilisation patchs, pour
extraire et transférer de I'information depuis ces images d’exemples. Ces approches,
largement utilisées par la communauté de vision par ordinateur, sont souvent
limitées par le temps de calcul de l'algorithme de recherche, appliqué a chaque
pixel, et par la nécessité d’effectuer un prétraitement ou un apprentissage pour
utiliser de grandes bases de données.

Pour pallier ces limites, nous proposons plusieurs méthodes générales, sans ap-
prentissage, rapides, et qui peuvent étre facilement adaptées a diverses applications
de traitement et d’analyse d’images naturelles ou médicales. Nous introduisons
un algorithme de recherche de correspondances permettant d’extraire rapidement
des patchs d'une grande bibliothéque d’images 3D, que nous appliquons a la
segmentation d’images meédicales. Pour utiliser de facon similaire aux patchs,
des présegmentations en superpixels réduisant le nombre d’éléments de l'image,
nous présentons une nouvelle structure de voisinage de superpixels. Ce nouveau
descripteur permet d’utiliser efficacement les superpixels dans des approches non
locales. Nous proposons également une méthode de décomposition réguliere et
précise en superpixels. Nous montrons comment évaluer cette régularité de fagon
robuste, et que celle-ci est nécessaire pour obtenir de bonnes performances de
recherche de correspondances basées sur les superpixels.

Mots-clés

Algorithmes de correspondance, méthodes non locales basées sur les patchs, su-
perpixels, métriques d’évaluation, régularité, voisinage de superpixels, segmentation,
classification, étiquetage, images médicales, transfert de couleurs
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Title

Matching algorithms and superpixels for image analysis and processing

Abstract

This thesis focuses on several aspects of image analysis and processing with non
local methods. These methods are based on the redundancy of information that
occurs in other images, and use matching algorithms, that are usually patch-based,
to extract and transfer information from the example data. These approaches are
widely used by the computer vision community, and are generally limited by the
computational time of the matching algorithm, applied at the pixel scale, and by
the necessity to perform preprocessing or learning steps to use large databases.

To address these issues, we propose several general methods, without learning,
fast, and that can be easily applied to different image analysis and processing
applications on natural and medical images. We introduce a matching algorithm
that enables to quickly extract patches from a large library of 3D images, that we
apply to medical image segmentation. To use a presegmentation into superpixels
that reduces the number of image elements, in a way that is similar to patches, we
present a new superpixel neighborhood structure. This novel descriptor enables to
efficiently use superpixels in non local approaches. We also introduce an accurate
and regular superpixel decomposition method. We show how to evaluate this
regularity in a robust manner, and that this property is necessary to obtain good
superpixel-based matching performances.

Keywords

Matching algorithms, patch-based non-local methods, superpixels, evaluation
metrics, regularity, superpixel neighborhood, segmentation, classification, labeling,
medical imaging, color transfer
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“Ces jeux de correspondances laissent libre cours & I’émo-
tion. La beauté des images, qui se répondent, est source
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Quand I'art rencontre la science
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Introduction générale



Les avancées technologiques et la popularisation des dispositifs d’acquisition
d’images ont mené ces derniéres années a une explosion de la quantité de données
d’imagerie numérique. A I'heure de ces données massives, un des enjeux du domaine
de la vision par ordinateur consiste a utiliser les nouvelles puissances de calcul
offertes par la technologie pour extraire de l'information des trés nombreuses
images a disposition. Ces images peuvent étre de natures trés diverses, provenant
d’appareils photos, de caméras, de télescopes, de radars ou encore de scanners
médicaux. De nombreux domaines sont donc concernés par 'utilisation et le trai-
tement de ces images, dont 'informatique graphique, la robotique, I'astronomie, la
défense, la bioinformatique ou encore la recherche médicale. Dans cette thése, nous
proposons plusieurs méthodes générales pour exploiter efficacement et rapidement
la redondance d’information contenue dans ces grandes bases de données d’imagerie.
Les outils proposés peuvent étre utilisés pour diverses applications et sur différents
types d’images, naturelles et médicales. Dans la suite, nous introduisons le contexte
général de cette thése, que nous illustrons notamment avec des exemples liés au
domaine de l'analyse d’images médicales, étudié en détails dans une premiére
partie, puis nous présenterons nos motivations et nos contributions.

Dans tous les domaines d’imagerie, deux grandes familles d’application se
distinguent : le traitement et I’analyse d’images. Le traitement d’images consiste a
directement modifier le contenu des données, a traiter I'image pour corriger, amélio-
rer ou transformer l'intensité de ses pixels. Par exemple, dans le domaine médical,
des algorithmes de débruitage sont souvent utilisés pour améliorer la qualité de
I'image en sortie de 'appareil d’acquisition. Pour d’autres applications qualitatives,
des méthodes de réhaussement de contraste, permettent de mieux distinguer les
éléments de I'image. Pour des applications artistiques on peut vouloir coloriser
une image initialement en niveaux de gris, ou transférer un style de peinture ou
les couleurs d’une image a une autre. L’uniformisation des couleurs entre plusieurs
images peut par exemple servir a la reconstruction 3D d’objets ou de monuments
depuis plusieurs prises de vues par des capteurs différents. Enfin, beaucoup d’images
naturelles souffrent également de perturbation & l'acquisition, comme la présence
d’objets occultant une partie de I'image. Les techniques d’inpainting permettent
alors de corriger en partie ce probleme. Des logiciels d’édition populaires incluent
plusieurs de ces techniques, pour permettre a n’importe quel utilisateur d’utiliser
de maniére simplifiée, des algorithmes complexes de traitement d’images.

L’analyse d’images consiste a décomposer et reconnaitre les éléments présents
dans une image. Cette analyse peut donner une simple caractéristique a toute
I'image, par exemple dans le cas de la classification de données ot I'on cherche
a identifier le type d’objet présent. Celle-ci peut également aller jusqu’a l'iden-
tification des différents objets présents dans une image, voire la reconnaissance
du contexte et de l'action en cours. Au quotidien, l'analyse d’images permet la
reconnaissance de caractéres, de codes barres ou encore de signalisation routiére
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depuis son smartphone. Cette reconnaissance est généralement associée a une étape
préliminaire de segmentation de ces objets. L’image a analyser est décomposée en
régions, auxquelles sont affectées des caractéristiques indiquant le type d’objets
contenu. L’analyse d’images fournit donc de 'information sur la donnée traitée, et
celle-ci peut étre localisée sur certaines parties de I'image.

Comprendre automatiquement le contenu d’une image est un des enjeux
majeurs actuels. Sur des images naturelles, le cerveau humain est trés souvent
capable d’identifier les différents objets présents, ainsi que leurs contours. Sur des
images plus complexes, médicales par exemple, la définition des structures est
accessible uniquement aux experts, et leurs contours sont méme parfois décorrelés
des intensités de l'image. Sur ce type de données, des images d’exemples sont
alors nécessaires pour déterminer comment analyser une autre image. De maniére
générale, pour permettre a un ordinateur de reconnaitre un objet ou une action,
celui-ci a besoin d’un a priori, d’'une connaissance de ’analyse ou du traitement a
effectuer. L’utilisation de grandes bases de données d’imagerie déja traitées, offre
alors cette connaissance.

De nombreux domaines bénéficient de I'utilisation de données d’exemple,
comme celui du document, ou la restauration et la numérisation de vieux manus-
crits utilisent la reconnaissance préalable de documents d’exemple. L’utilisation de
nombreuses données d’exemple peut également permettre d’extraire des caracté-
ristiques invisibles a l'oeil, par exemple des marqueurs spécifiques de pathologies
médicales, ou de reconnaissance faciale et digitale. En effet, dans le domaine de
la sécurité, on cherche a reconnaitre automatiquement des individus, et cette
reconnaissance s’effectue sur des marqueurs du visage caractéristiques, déterminés
a priori par I’algorithme.

Le domaine de la santé est particuliérement concerné par 'utilisation de tech-
niques d’imagerie, avec par exemple I'imagerie par résonance magnétique (IRM). Les
traitements et analyses informatiques de ces images offrent de nombreuses perspec-
tives. Par exemple, les maladies neurodégénératives, que 1’'on peine encore a diag-
nostiquer ou a prévenir, apparaissent avec I’age, et sont de plus en plus étudiées via
I'imagerie cérébrale. Ces pathologies entrainent la destruction des structures du cer-
veau (Figure 1(b)), conduisant a la perte de capacités essentielles au fonctionnement
et a 'autonomie du corps humain, comme la motricité, le langage ou la mémoire.
La Figure 1(a), présente I’évolution de la maladie d’Alzheimer en termes de patients
atteints et de répercussions de cotit pour le systéme de santé américain. La prédic-
tion et le traitement de ces maladies vont donc représenter un défi sociétal de taille
dans les années & venir. Dans ce contexte, les images IRM permettent d’étudier
I’évolution des structures cérébrales marqueurs de la maladie, et une analyse précise
de I’état d’un patient permet alors d’adapter la médication en conséquence et faire
gagner en qualité et espérance de vie.




L’utilisation de grandes bases d’images provenant de sujets différents, et déja
analysées par des experts, est alors cruciale pour extraire automatiquement de
I'information. Celle-ci permet de mettre en évidence de nouveaux marqueurs, de
déduire I’état d’un patient ou de segmenter ces structures d’intérét (Coupé et al.,
2012b). La segmentation est en effet la premiére étape permettant d’analyser la
forme et la taille des structures impactées, et de faciliter leur suivi au fil des années.
Cependant, une segmentation manuelle par un expert est une tache trés fastidieuse,
coliteuse en temps, et les résultats obtenus par différents experts sont sujets a une
forte variabilité. De ce fait, il est trés important de proposer a la communauté
médicale, mais également a d’autres domaines de recherche, des méthodes rapides
d’analyse qui soient précises et fiables, afin de faciliter I’étude de ces images.

cerveau Alzheimer

1200 Mds$

Nombre d'a s souffrant d'Alzheimer

1000 Mds$ )
Cotit des soins lié maladie

800 Mds$ B Fonds de recherche sur la maladie 10M

2010 2015 2020 2025 2030 2035
(a)

FIGURE 1 — Evolution de la maladie d’Alzheimer en termes de populations impactées et de
colit pour le systéme de santé américain (a), et de dégénérescence du cerveau (b). Source :
A national Alzheimer’s strategic plan: The report of the Alzheimer’s study group (2009).

600 Mds$ 08 M

400 Mds$ 06 M

200 Mds$ 04 M

Cofit des soins
souffrant d'Alzheimer

Nombre d'améri

0 02 M

Pour utiliser I'information contenue dans des images d’exemples, fournies avec
leur résultat, souvent déterminé manuellement, certaines méthodes utilisent un ap-
prentissage a priori de ces données pour apprendre a l’algorithme le comportement
a avoir pour une nouvelle image d’entrée. Différentes approches d’apprentissage
existent et sont applicables a ’analyse ou au traitement d’images, comme les arbres
de décision, 'utilisation de support vector machine (SVM), ou 'apprentissage de
dictionnaires. Par exemple, dans le cas de 'analyse d’images médicales, I'appren-
tissage de dictionnaires consiste a déterminer les éléments discriminants dans une
grande base d’images d’exemples, pour en extraire un sous-ensemble pertinent. Les
éléments d'une image en entrée sont alors comparés a ceux du dictionnaire, pour en
déduire automatiquement une analyse.

Les récentes avancées en termes de puissance de calcul ont offert de nouvelles
perspectives dans le domaine de I'apprentissage profond, avec notamment les réseaux
de neurones. Le principe initial du perceptron est alors étendu a plusieurs couches qui
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contiennent une grande quantité de neurones, connectés les uns aux autres. Dans
le cas de l'analyse d’images, chaque étape du réseau consiste a filtrer I'image en
entrée pour en extraire des caractéristiques, réduisant progressivement sa dimension
a chaque couche pour aboutir a une classification finale (Krizhevsky et al., 2012).
L’apprentissage de ces modeéles consiste & nourrir le réseau avec une trés grande
quantité de données d’exemple, afin de paramétrer les différentes connexions entre
les couches.

Bien que ces méthodes permettent d’obtenir de trés bonnes performances, no-
tamment sur des applications de classification d’images, ces approches par appren-
tissage souffrent de plusieurs inconvénients. Tout d’abord I’entrainement peut étre
trés fastidieux, et nécessiter plusieurs jours sur des architectures matérielles trés
performantes (GPU). Les applications sont dépendantes des données a disposition,
qui doivent étre trés nombreuses pour paramétrer efficacement le réseau. A titre
d’exemple, la base de données CIFAR-10 (Krizhevsky et Hinton, 2009) contient
60000 imagettes de taille 32x 32 pixels a fournir au réseau pour ’apprentissage.

Outre le temps d’entrainement conséquent et des difficultés d’optimisation qui
peuvent en résulter, le fait d’apprendre une analyse particuliére sur un ensemble
spécifique de données peut limiter ’adaptabilité directe des réseaux a d’autres ap-
plications. Enfin, les connexions entre neurones sont complexes et ne permettent pas
nécessairement de visualiser 'information extraite, de sorte que certaines architec-
tures offrent peu de maitrise sur le résultat en sortie. Des travaux tels que (Szegedy
et al., 2013) ont d’ailleurs montré que 'ajout d’un bruit quasiment invisible mo-
difiait significativement la décision de classification de ’algorithme, menant a des
résultats aberrants.

Méthodes non locales a partir d’exemples

Dans cette théese, nous nous plagons dans le contexte des méthodes dites non
locales a partir d’exemples, qui extraient directement de I'information en cherchant
des éléments similaires dans une ou plusieurs images d’exemples. Le terme ‘“non
local” désigne 'espace de recherche de contenu similaire, quand le terme “a partir
d’exemples” indique 'utilisation d’images d’exemples. Ces méthodes ne nécessitent
aucune étape d’apprentissage, ce qui facilite leur adaptation a de nombreuses ap-
plications, et 'optimisation des différents paramétres. Nous montrons notamment
dans cette thése que des résultats équivalents ou supérieures a ceux de plusieurs
approches basées sur des apprentissages peuvent étre obtenus.

Des applications de traitement d’images comme le débruitage ou l'inpainting
peuvent se limiter & considérer le contenu de I'image traitée (Buades et al., 2005).
On peut alors chercher a annuler la contribution du bruit, par exemple en considé-
rant U'information locale des pixels voisins (Figure 2(a)), ou utiliser des approches
dites non locales pour extraire et transférer de I'information depuis des régions plus
¢loignées (Figure 2(b)). Comme mentionné précédemment, pour de nombreuses ap-
plications de traitement et d’analyse d’images, comme la reconnaissance et la classi-




(a) Local (b) Non local (c) Non local basé exemple(s)

FIGURE 2 — Illustration des différentes domaines de recherche de contenu similaire pour
un pixel donné (rouge). La recherche peut étre limitée & un voisinage (a), étendu a toute
I'image (b), ou étre effectuée dans des images d’exemples (c).

fication, l'utilisation d’images d’exemples est nécessaire pour introduire un a priori
(Figure 2(c)). Les méthodes non locales basées exemple considérent donc directe-
ment ’ensemble des images d’exemples & disposition pour extraire et transférer de
I'information en fonction de I'image a traiter.

Méme sur des images standardisées ou recalées, par exemple de type médical, la
variabilité, méme légére entre les images, peut rendre sous-optimales des approches
de transfert global d’a priori, par exemple de segmentation. Une approche plus
efficace consiste a extraire et a transférer des informations différentes selon les
zones de 'image a traiter, considérées indépendemment. Les méthodes non locales
standards définissent chaque pixel de 'image par un descripteur, généralement un
patch carré, capturant les pixels dans son voisinage, et transférent I'information de
descripteurs similaires extraits dans les images d’exemples.

L’utilisation des patchs a notamment été popularisée avec la synthése de texture
(Efros et Leung, 1999), puis avec le débruitage (Buades et al., 2005). Ceux-ci
permettent de caractériser de fagon robuste le contexte local d'un pixel. Deux
patchs possédent le méme nombre d’éléments, et leur structure réguliére permet
d’optimiser numériquement le calcul de distance. Pour exploiter efficacement
cette redondance de motifs similaires, des patchs voisins doivent étre trouvés
dans l’espace de recherche. Lorsque cette recherche de correspondances s’effectue
dans une ou plusieurs images, la recherche exhaustive des plus proches patchs
s’avere extrémement cotteuse en temps de calcul. D’importants temps de calcul
sont problématiques en pratique pour le traitement de nombreuses données,
et peuvent limiter l'optimisation empirique des parameétres et l'investigation
de nouvelles approches. Ainsi, & moins qu'une forte hypothése de recalage ne
permette de limiter la zone de recherche, la plupart des méthodes non locales
utilisent des algorithmes de recherche approchés, par exemple Barnes et al. (2009);
Korman et Avidan (2016). Ces méthodes ne fournissent que des plus proches
voisins approchés ANN (pour Approximate Nearest Neighbor), mais qui suffisent
a obtenir des performances proches de celles obtenues avec une recherche exhaustive.
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Ces algorithmes ont encore peu été appliqués a des données 3D, et sur de grandes
bibliothéque d’images. Les approches ANN dans des données de grande dimension
sont généralement hautement paramétrés et basées sur des apprentissages cotiteux,
par exemple Barnes et al. (2015), pour notamment limiter le temps de traitement.
En effet, le traitement de tous les patchs de I'image et la recherche dans de grandes
bibliothéques peuvent étre coliteux, un patch étant considéré pour chaque pixel.
Des pixels proches en termes spatial et colorimétrique dans l'image sont pourtant
susceptibles de contenir la méme information. De plus en plus d’approches utilisent
alors des méthodes de présegmentation telles que les superpixels pour grouper a
priori ces pixels homogénes, et limiter le nombre d’éléments considérés.

Superpixels

Sur certains types d’image, le résultat de traitement peut étre amélioré par une
étape de présegmentation, groupant les pixels adjacents susceptibles de recevoir la
méme information. Cette étape peut en effet réduire le bruit résultant d’'un traite-
ment indépendant de chaque pixel. De plus, considérer un nombre réduit d’éléments
peut diminuer fortement le temps de calcul, qui peut étre conséquent avec des
descripteurs a partir de patchs, définis pour chaque pixel. Depuis leur introduction
avec notamment Ren et Malik (2003), 'utilisation des superpixels est devenue trés
populaire, avec des méthodes de décomposition comme celle d’Achanta et al. (2012).

Les superpixels groupent les pixels de 'image en zones de couleurs homogénes,
tout en essayant de respecter les contours des objets de l'image, réduisant ainsi
considérablement le nombre d’éléments a traiter. On donne en Figure 3 un exemple
de décomposition d’une image en superpixels. Cette étape de groupement a priori
des pixels en zones plus larges, préserve l'information géométrique, perdue avec
les approches multirésolution réguliéres. Ainsi, un résultat obtenu & ’échelle des
superpixels peut étre trés proche de la vérité terrain a I’échelle pixellique, puisque
les contours des superpixels tentent de suivre les contours des objets.

Les superpixels sont donc de plus en plus utilisés dans les procédés de traite-
ment et d’analyse d’images classiques, par exemple pour la localisation d’objets
(Fulkerson et al., 2009), le traitement de la stéréovision et des occultations (Zhang
et al.,; 2011b; Pérez-Rua et al., 2016), la segmentation d’objets multi-classes (Gould
et al., 2014), ou sont adaptés aux architectures de réseaux de neurones (Gadde et
al., 2016). Néanmoins, dans le contexte des méthodes ANN, et de la recherche de
correspondances dans de grandes bibliothéques d’images, les superpixels ont été peu
étudiés. L’irrégularité de forme et de taille des décompositions empéche 1'utilisa-
tion directe des outils basés sur l'utilisation de patchs intégrant l'information de
voisinage, nécessaire a la recherche de bonnes correspondances.




FIGURE 3 — Exemple de décomposition d’une image (a) en superpixels contenant les cou-
leurs moyennes (b) avec la méthode SCALP présentée dans le chapitre 5. Le graphe d’ad-
jacence, connectant les barycentres des superpixels est représenté en (c).

Motivations

Dans cette thése, nous nous plagons dans le contexte des approches non locales,
en proposant des contributions visant a exploiter rapidement et efficacement la
redondance d’informations contenues dans une ou plusieurs images d’exemples, sans
étape d’apprentissage. Nous nous intéressons aux différents maillons de la chaine de
traitement, aussi bien au niveau des descripteurs, que des méthodes de recherche
de correspondances. Nous montrons que les approches proposées sont compéti-
tives en termes de performances avec des approches utilisant un apprentissage,
et présentent de nombreux avantages en termes de temps de calcul et d’applicabilité.

Un des avantages des méthodes non locales est la capacité a extraire directement
de l'information depuis une zone similaire dans la méme ou dans une autre image.
De fagon similaire aux méthodes d’apprentissage, le nombre d’images d’exemples
est généralement lié aux performances. La diversité des images d’exemples permet
potentiellement d’accéder a de meilleures zones de correspondance et donc de
transférer une information plus pertinente. Néanmoins, considérer un grand nombre
d’images d’exemples peut augmenter le