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RESUME

THEMES :.A5, A3

0TS CLES : Extraction de contour ~ Diagnostic
médical -~ Rapidité des algorithmes de
traitement d'image, temps réel - Décom—
position orthogonale, analyse de Fourier
lindaire coefficients de LANCZOS.

RESUME :

Nous présentons dans cet article deux
algorithmes de suivi de contours basés sur l'analyse
de relations entre la forme des transitions et la
position des contours. Cette analyse a &té faite 2
partir de cliché&s radiographiques pour lesquels la
diversité des contours est importante. Compte tenu
du capteur d'entrée utilisé (caméra vidéo standard),
il a 8té indispensable d'effectuer au pré&alable un
filtrage numérique sur 1'image. Nous avons plus
particuliérement insisté& sur la précision et la
rapidité des algorithmes, ceci en vue d'apvlicatioms
industrielles.

Index Terms :

SUMMARY

Edge detection - iledical diagnosis -

. Algorithm rapidity in the image
processing, Real time ~ Orthogonal
decomposition, Fourier linear analysis,
Tanczos coefficients,

ABSTRACT

This paper introduces two edge following
algorithms based on the analysis of the relations
between the shape of the transition projected line
(between black and white) and the position of the
edges.

This analysis has been done with radio—
graphic images for which the diversity of the edges
is important.

Owing to the type of the input sensor
(camera video standard), it has been necessary to
do previously a digital filtering to the images.

We paid special attention to the algorithm
rapidity, because of the industrial applications.
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1) INTRODUCTION

Nous présentons dans cet article une application
du traitement numérique d'images vidé&o : la mesure de
dimensions.

Ces mesures sont effectuées 3 partir de clichés
radiographiques. On veut réaliser le suivi de points
appartenant & des contours principaux, afin d'obtenir
la position précise de ces points par rapport 3 une
référence.

L'image vidéo est obtenue par observation des
clichés en transparence au moyen d'une caméra.

Le traitement de ces images est fait par un pro-
cesseur vidéo qui a &té congu et réalisé au labora-—
toire . [11 [2].

Le signal vidéo analogique est numérisé en temps
réel 3 raison de 512 lignes de 512 points élBmentaires
(pels), chaque pel a une résolution de 256 niveaux de
gris.

L'image ainsi numérisée est stock&e dans des
"plans mémoires images'" pour traitement.

La premiére partie de 1'étude a pour but de met-—
tre en évidence d'éventuelles relations pouvant exis-
ter entre le contour réel défini de fagon visuelle et
les transitions observées. Cela revient i trouver des
caractéristiques propres aux transitions, pouvant &tre
liées 3 la présence et i la position du contour.

Avant de procéder 3 cette &tude il faut mettre en
évidence et réduire 1l'effet sur les transitions des
facteurs extérieurs au contour (bruit de la chalne
d'acquisition...).

Des filtres unidimensionnels et bidimensionnels
sont étudiés et l'on observera leur action sur les
transitions et leur transformée de Fourier.

La deuxiéme partie de 1'étude sera consacrée aux
algorithmes de suivi, propre 3 chaque caractdristique.

II) PRESENTATION D'UNE IMAGE ET AMELIORATION

1) Image initiale

Nous donnons (figure 1) la visualisation de 1'
image radiographique stockée en mémoire avant tout
traitement.

Visuellement nous distinguons deux sortes de con-—
tours principaux :

~ des contours trés nets (pointeurs Xl’ XZ)’

- des contours plus difficiles & discerner (poin-—
teurs Yl’ YZ).

Pour permettre une étude des transitions on ef-
fectue une coupe transversale aux contours (coupe A.A)
et 1l'on représente sur ume courbe la valeur des ni-
veaux de gris tout au long de la transition.

Nous notons que pour l'image initialement stockde
en mémoire, la transition (figure 2a) est fortement
bruitée (les contours Y), Y2 sont complétement noyés

dans le bruit). Il est donc nécessaire d'effectuer un
filtrage numérique avant de tenter de caractériser la
position des contours.

La courbe (figure 2b) correspond 3 la transfor-
mée de Fourier de cette tramsition. A la vue de ce
spectre on peut penser que l'information utile est
comprise entre 0 et 2 MHz maximum.

Nous allons donc étudier différents procédés de
filtrage afin d'éliminer les fréquences supérieures
4 2 MHz tout en prenant soin de bien vérifier qu'il
n'y a pas déformation de la transition originale.

* Processeur d'Images Vidéo d'Evaluation (PRIVE)

Figure ! : Image originale

Transition AA
Transformée de Fourier de la
transition.

Figure 2 a
Figure 2 b

2) Etude du filtrage

On réalise un filtrage numérique en faisant une
convolution entre un masque prédéterminé et 1'image
originale.

Nous étudierons tout d'abord différents masques
unidimensionnels que nous généraliserons ensuite 3
deux dimensions.

A - Filtrage monodimensionnel

De fagon générale puisque l'on désire diminuer
le bruit de fond, il faudra utiliser un masque passe-
bas. Pour ne pas déformer les transitions, il devra
introduire ni déphasage ni décalage. Ceci nous entrai-
ne 3 choisir un masque avec un nombre de coefficients
impair (en affectant le r&sultat au point central on
supprime tout décalage). De plus, il devra avoir des
coefficients symétriques pour que le déphasage puisse
étre nul,

Pour choisir ce masque, on pourra agir sur la
taille, et sur la valeur des coefficients.
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o) taille

Pour avoir une idée de la taille qu'il faudra
prendre, on utilise une fen@tre rectangulaire
ex : JIT T TT L] T,

On obtient un lissage satisfaisant 3 partir
d'une fenétre de 5 échantillons et la déformation
des transitions commence & étre sensible 3 partir
d'une fend@tre de 11 &chantillons.

Mais ce genre de filtre présente un grave
inconvénient : en effet pour un masque |1 1 1
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Figure 3 : Réponse en fréquence du
masque | 1 1 1

Les fréquences plus élevées (fig. 3) sont
arplifiées avec un déphasage de 7. Ce qui peut
8tre génant pour effectuer des mesures sur les
transitions.

B) valeur des coefficients

Pour éyiter les inconvénients vus précédem-
ment on pondére la fenétre par une fonction progres-—
sive qui donne une réponse en fréquence plus adaptée.

On a dans le cas général :

N
S(i) = I
k

g.W (k) x e (i+k)

fenétre 2N+l &chantilloms
W(k) fonction de pondération
I3 coefficient de normalisation.

On peut rechercher la fonction de pondération
en partant de ses caractéristiques dans le domaine
de Fourier.

Par exemple, si l'on désire une fenétre
rectangulaire en fréquence dont la transformée
inverse est :

w_ sin @ t
[] o

—_——_—— et si on se limite & la premidre
s w t
[¢] arche on a :
sin (v k/K)

W(k) = o(l,k) = TR

(o(¥N,k) est la fonction de Lanczos) [3] .

hatl)
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Figure 4 : Transformée de Fourier de la

fonction de Lanczos pour N = 3.

On peut voir (fig.4) la transformée de Fourier
de cette fonction réduite & la premi&re arche pour
N=3"

(fenétre de 7 échantillons).

Il existe aussi d'autres fonctions de pondéra-

tion utilisdes [3]
Eamreing : W(k) = (1 - a) +a cos %? dont la valeur

optimisée est a = 0,45
Von Eann : W (k) = 0,5 + 0,5 cos %? (fonction de
a = 0,5).

Ces trois fonctions donnent des résultats
similaires, on peut voir (fig.5) l'effet sur la

transition présentée précédemment de la fonction de
Earming pour une fendtre de 7 &échantilloms.

kamming pour

B - Filtrage bidimensiomnnel

Pour tester 1'efficacité du filtrage unidimen-
sionnel dans une direction perpendiculaire,
il suffit de déplacer le masque en colonne.

On voit (fig.6) que 1l'efficacité dans

cette direction est bien moindre. -

Il sera donc souhaitable d'effectuer
un filtrage local bidimensionnel pour obtenir
de meilleurs résultats.

Nous avons utilisé& un masque de Hamming 7 x 7
(f1g.7) tel que :

z

s(i,3) = LR g-W(k) ,ky) e(itk ,j+k,) avec :

WGk k) =H (k) ) xW(k,)

(U(k) : fonction de Famrming).
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Cette remarque reste valable pour tous les
clichés que 1l'on a pu observer (médical, industriel...)

Pour permettre la mise en &vidence de ces
contours par des méthodes de traitement d'images on va
essayer de relier la position de ces contours 3 une
caractéristique particulidre de la transition.

L'analyse d'une coupe transversale sur la-
quelle sont pointés les contours visuels (fig. 3a)
permet de voir qu'3 chaque type de contour, il corres-
pond une zone précise de la transition :

~ contour net : zone de variation maximum des niveaux
(zones A.),

— contour® flou : zone du "pied" de la transition
(zones Bi)'

Your pouvoir évaluer la précision des mesu-
res alnsi effectuées, on a réalisé une statistique,
. sur toute une image, de 1'&cart entre le contour visu-
Figure 5a,b : Filtrage ld masque de Eamming el et celui défini par la caractéristique adaptée au
en ligne. type de contour (fig. 8b et 8c).

Four un pas d'échantillonnage de 0,1 mm
on trouve :

contour net : E(Ecart)= 0,01lmm; o(écart)= 0,33 mm
contour flou : E(&cart)= 0,014mm; o(Bcart)= 0,241lmm

L'étude de ces &carts a &té réalisée sur
une radiographie industrielle car sa structure é&tait
plus intéressante. En effet, on retrouve sur un méme
contour, les deux types de caractéristiques, suivant
la zone oii 1'on se place, ce qui n'est pas en général
le cas sur les clichés mé&dicaux.

Cecl peut se comprendre en analysant de

facon superficielle le processus radiographique. Cn
peut dire qu'il y a une relation entre l'épaisseur du
matériaux et le deprd d'exposition du film (fig.9)[ 4l.

|

:Hh~¢W,;+mm

net

Figure 6a,b : Filtrage local 1d masque de \\J
Eamming en colonne.

Figure 9 : Radiographie d'un cylindre

Pour les transitions 1 : l'épaisseur varie
de fagon brusque » variation rapide des niveaux.

Pour les transitions 2 : 1'@paisseur varie
de facon continue jus~u'Z O > contour au 'pied" de
la transition.

Figure 7a,b : Filtrage local 2d masque ae
Hamming.

III) CARACTERISAYION DU CONTOUR VISUEL

Dans un cliché radiographique on peut dis-—
tinguer en premi&re approche deux types de contours
visuels : des contours nets, des contours situés dans
les zones sombres et qui donnent une impression de
flou.

Fig.8a : coupe.transversale filtrée avec repérage de la
position des contours
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PUEEE

gcart contour visuel/contour mesurd (mm)

0,5 mm

0,25

contour

extérieur

zone contour type 2

zone contour type |

(variation maxi) ("pied" de la tramsition)

Figure 8b : Ecart entre contour visuel et contour
mesuré (extérieur)

0,5 4

\ nN
\J\Juu\vr \ AN AT
intérieur

t écart (mm)
|

i zone contour type 2 zone contour type |

|
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Figure 8c : Ecart entre contour visuel et contour
mesuré (intérieur)

L'explication pour un cliché médical est
plus délicate car la différence d'exposition tient
pour beaucoup dans la différence de nature des tissus.

On voit que ces deux caractéristiques don-
nent des résultats satisfaisants, on va donc les uti-~
liser dans deux algorithmes de suivi, un pour chaque
type de contour.

IV) ALGORITHMES DE SUIVI

Nous allons présenter successivement les
deux algorithmes ainsi que leurs performances.

1) Suivi des zones nettes

Ces zones &tant caractérisé@es par une varia-
tion maximm des niveaux, il est logique de choisir
pour détecter le contour un opérateur gradient.

Pour satisfaire le compromis efficacité&, ra-
pidité, on a choisi un gradient 3 x 3 (les 2 x 2 ne
sont pas trés isotropes et apportent un décalage), les
calculs sont assez ré&duits [5] [6 J.

On ne s'est intéressé dans cet algorithme
qu'3d la valeur absolue de la pente sans se préoccuper
de la direction.

+ ld—e

a
gradient 3x3 : | d +Ib‘g
£

0 KXo

c
e G = Ia—h| +l f-c
h

Cet algorithme (fig. 10) va rdaliser un vé-
ritable suivi directement sur 1'image moyennée, sans
détection préalable.

recherche point
de départ

v

calcul du gradient
pour les points
adjacents

point restriction sur
suivant certains points
(suppression du
bouclage)
v
A

choix du point
3 plus fort
gradient

NON

image ou
rebouclage sur
le contour

J' oul

FIN

Figure 10 : Algorithme de suivi des zones & contour
net

- suivant les caracté@ristiques angulaires du comtour
on limite la recherche & 3 ou 5 points adjacents

A ] + + - L]
. . X + P-4
X X X X X X

— On peut aussi introduire d'autres restrictions dé-
pendant des déplacements précédents.

Nous donnons (fig. 13) les contours obtenus.

Cet algorithme écrit en langage assembleur
[1]1[2] s'éffectue en deux secondes pour un objet te—
nant le plein .écran (512 x 512 points). Par contre

il est trés sensible aux contours parasites.

2) Suivi des zones floues

Le contour &tant défini par la cassure de
la transition, on choisira un algorithme permettant
de détecter cette cassure.
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On aurait pu utiliser directement un
seuil mais le niveau de base varie de fagon significa
tive suivant les zones de 1'image traitée, de plus ce
niveau n'est pas forcément constant, la cassure est
associde i une brusque variation de pente (fig. 1tla). r

recherche point
de départ

La méthode choisie s'affranchit de ces
inconvénients : on linéarise par morceaux la transi-
tion de chaque coté& de la cassure (fig. 11b).

calcul approximatif
de la position du

contour & proximité
du point initial

's

linéarisation autour
point initial de cette position

= approximative
point obtenu

4

calcul de l'intersec—
tion des deux droites

Figure 1la : cassure de la transition choix du point
sulvant

fin d'image
bouclage 7

FIN

Figure 12 : Algorithme de suivi de zomes de contours

Figure 11b : linéarisation flous

La cassure est donnée par 1'intersec~-

. X ~ La position approximative du contour est prise au
tion des deux droites.

point se trouvant dans la direction du point précé-

Le probléme est de connaftre approxima- dent.
tivement la position du contour pour pouvoir linéa-— ) .
riser de part et d'autre, 1'intersection donnant la x\&\x
position précise du contour. . .

L'algorithme de suivi est donné . . o position approximative
figure 12 : on donne figure 13 les contours obtenus.
. . . - Linéarisation
Cet algorithme est moins rapide que le
précédent 3 cause du calcul des pentes. Son temps a b ¢
d'exBcution est de 7 secondes enviren pour une® image (xxxxxax) o (xxxtxxx)
occupant le plein écran (512 x 512), par contre il
est tré&s peu sensible au bruit et aux contours para-—
sites (on 1'utilise sur 1'image originale sans moyen-—
nage).

points utilisés pour la lindarisation

~ Si 1'intersection est 3 droite de b, on choisit c,
3 gauche a, et sur b on choisit b comme point suivant.

|

Figure 13 : Résultat des suivis de contours
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