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RESUME

Nous proposons une méthode qui permet de comparer quantita-
tivement des images & niveaux de gris en calculant un parame-
tre de dissemblance. Le principe est basé sur le calcul de la
distance entre voxels en maillage parallélépipédique. Ce critére
de dissemblance tient compte a la fois des erreurs sur I'ampli-
tude et des déformations de la géométrie des structures présen-
tes dans 'image. Le poids de chacune des classes d’erreur peut
étre ajusté par intermédiaire d’un parametre de réglage de
Popérateur. Une application a I'évaluation d’un algorithme de
compression d’image est présenté.

1. INTRODUCTION

Savoir caractériser quantitativement la différence entre deux
images est important pour de nombreuses applications-(com-
pression d’images, évaluation de différents filtrages...). Il existe
des méthodes basées sur le calcul d’un critére d’erreur quadrati-
que moyenne, mais ce critére s’avere non approprié lorsque I’on
compare des images, puisqu’il ne tient pas compte des formes re-
produites. Nous proposons donc une méthode basée sur la dis-
semblance entre deux images en niveaux de gris. En créant une
image de distance, a partir de ’image de référence, il est possible
de déterminer le plus court chemin d’un voxel a un autre et donc
de calculer cette dissemblance entre deux images. Dans un pre-
mier temps nous rappellerons le principe de calcul de I’ opérateur
local de distance en maillage non-cubique. Puis nous applique-
rons cette transformation de distance & la comparaison d’images.
Enfin nous présenterons différents résultats.

2. TRANSFORMATION DE DISTANCE ET
OPERATEURS LOCAUX

2.1 Principe

Etant donné une image contenant des points dits “points de réfé-
rences”, on appelle transformation de distance une opération qui
convertit une image binaire en une image ol chaque site est af-
fecté de la valeur de la distance au point de référence le plus pro-
che [2]. Une telle image sera appelée image de distance. La
figure 1 montre la transformation de distance 2D d’un carré de
10x10 pixels.
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Figure 1: courbes de nivean

Un opérateur local de distance [1] permet d’approcher la distan-
ce euclidienne dg entre deux points par propagation d’informa-
tions locales. Par un choix approprié des coefficients, il est
possible de minimiser 1’écart maximal entre la distance Eucli-
dienne et la distance locale.

Le principe de fonctionnement d’un opérateur local de distance
de taille MxMxM (avec M=2m+1) est le suivant: la distance en-
tre deux voxels P et Q est définie comme la longueur du plus
court chemin entre P et Q. Chaque chemin est composé de dépla-
cements élémentaires représentés par la figure 2. La longueur D
du plus court chemin est définie par D = min (dp+ 3,) avec

* P, I'un des voxels voisins du voxel P

* &; la longueur du plus court chemin entre Q et P;
* djjx la longueur du chemin entre P et P;
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Figure 2: déplacements élémentaires
pour un masque 3x3x3

2.2 Optimisation des coefficients

L’ objectif est d’approcher la distance Euclidienne dg par la dis-
tance de I’opérateur local d . Le critére d’optimisation utilisé est
la minimisation de I’erreur maximale absolue |dE~ dL| le long
d’une trajectoire sphérique.

Soit L, H et P les parametres du voxel, représentés sur la figure 3.

Z g

Figure 3: parametres du voxel

Soit O I’origine de I'image 3D digitalisée. Soit x, y et z les coor-
données dans le référentiel image et X, Y et Z le référentiel spa-
tial de travail. Soit Q(x.y,z) décrivant une trajectoire sphérique
de rayon R. I’équation de la trajectoire est:

dy= 00 = d(Ln)’+ (H) + (P = R

Nous supposons que R est grand par rapport a L, H et P. Ainsi
nous pouvons considérer comme continus les déplacements en-
tre 2 voxels voisins.

Soient dy; les coefficients de I’opérateur MxMxM, avec i, jet k
vérifiant i, j, ke {01, ..., m} et PGCD(i,j,k) = 1. Les directions
des déplacements élémentaires d;;, définissent des portions
sphére dans ’espace image, comme le montre la figure 4.

Figure 4: Portions de la sphere

Pour I’optimisation des coefficients, deux cas se présentent:

1" cas: L<H<P
L’erreur maximale absolue normalisée se situe dans la portion 1
délimitée par les directions élémentaires dyqg, dy1g €t dypp» elle
est donnée par la relation:
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les autres coefficients s’obtiennent en utilisant les relations sui-
vantes:
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L’erreur maximale absolue normalisée se situe dans la portion 6
délimitée par les directions élémentaires dggy, doym €t 11, €lle
est donnée par la relation:
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les autres coefficients s’obtiennent en utilisant les relations sui-
vantes:

d
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Ainsi, pour un opérateur 3x3x3 en maillage cubique, ’erreur
maximale n’est que de 6%. Pour un opérateur 5x5x5, I'erreur
maximale est de 2.6% [3] [4] [6]. Un algorithme séquentiel per-
met d’obtenir en deux passages une image de distance [5].

3. APPLICATION A LA COMPARAISON D’IMAGES

On cherche a évaluer numériquement la dissemblance entre une
image de référence R et une image de travail T.

3.1 Principe

Soit ScZ® le référentiel sur lequel les images sont définies.
Ces images peuvent étre représentées soit par des fonctions de

S— {0,1,...,255} notées fp et fr, soit par des fonctions
de $x{0,1,...,255} — {0, 1} notées Fgp et Fr, avec
F.(x,y,z) = 1 ssi f.(x,y) = z. Les voxels de 'image 3D binaire Fg
de niveau 1 constituent les points de référence a partir desquels
on applique une transformation de distance. Soit Dg(x,y,z)
I’image de distance associée. A tout pixel de I'image T, on asso-
cie la distance: dp(5y) = D%y, fr(%y)

La dissemblance entre les deux images est alors caractérisée par
le parametre D donné par:

Y dr(xy)
= (x,3) €S8
D= =
card (S)
3.2 Fonctionnement

La forme du voxel est caractérisée par les parametres L. et H dé-
pendant de I’échantillonnage spatial de I’objet et du paramétre P,
dépendant de la quantification des intensités. Pour des raisons de
simplicité de calcul et de capacité de stockage on préfere généra-
lement faire appel & des opérateurs de distance en nombre entier.
A partir des coefficients optimaux réels, on obtient les coeffi-



cients entiers en multipliant par un facteur d’échelle entier N, et
en arrondissant & I’entier le plus proche. En faisant varier les va-
leurs relatives de L et H par rapport 4 P, on donne un poids plus
ou moins important aux distorsions de forme par rapport aux dif-
férences de niveaux de gris.

"En tout pixel, la distance dp(x,y) correspond au plus court che-
min entre les deux images. La figure 5 montre Ia distance entre
I’image de référence R et I’image de travail T, dans les deux cas
étudiés.
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Figure 5: distances entre images

L’ ajustement du parametre P joue un rdle similaire a celui de la
taille de la fenétre d’analyse de [7].

19 cas: H et L grands devant P

Les déplacements spatiaux sont trés fortement pénalisés vis a vis
des déplacements selon ’axe des niveaux de gris Z.

En tout pixel, la distance dr(x,y) vaut:

dT(x:y) = VT(x’y) _fR(xsy)'

Seules les différences d’intensité sont prises en compte dans le
calcul de la dissemblance.

2¢m€ cas: H et L petits devant P.

Les déplacements spatiaux sont favorisés par rapport aux dépla-
cements selon I’axe des niveaux de gris Z. Les déformations de
la géométrie des structures présentent dans I’images seront ainsi
pris en compte dans le calcul de la dissemblance D. Cette métho-
de permet aussi de localiser dans I'image de distances les trans-
lations entre images

4. RESULTATS ET APPLICATIONS

Dans cette section seront présentés quelques résultats expéri-
mentaux testés sur des images réelles de la banque de données
du GDR 134. Nous présentons les résultats pour les deux cas ci-
tés précédemment.

1 cas: H=L=P=1

La figure 6 montre les variations de la dissemblance D par rap-
port au facteur de compression au format JPEG. Afin d’étudier
la dissemblance entre images, nous avons pris comme image de
référence, I’image d’origine ayant subi un cycle de compression-
décompression de facteur 1. Ce cycle introduit une diminution
des niveaux de gris de 44 sur I’image muscle, par rapport a
’image d’origine. La dissemblance D est calculée sur I’image
muscle sous-échantillonnée (128x128) pour des raisons d’espa-
ce mémoire pour le stockage du résultat. '
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Figure 6: D en fonction du
facteur de compression

Figure 7: Dy, en fonction du
facteur de compression

On remarque que plus I'image est dégradée (facteur de compres-
sion faible), plus la dissemblance est élevée. Il en est de méme
pour la moyenne de la différence D, entre niveaux de gris des
images (L = H = « et P=1) figure 7.

La figure 8 donne un exemple de comparaison entre une image
(8a) et sa version aprés un cycle de compression - décompres-
sion (8b) (facteur = 80%). L’ image (8c) représente la carte des
distances d(x,y) et I’image (8d) celle des écarts entre niveaux
de gris (L = H = = et P=1)

a) muscle.gdr b) image compressée et décom-

pressée facteur = 0.8 (JPEG)

d) différence d’intensité
(L:H:wetP=1)

¢) carte de distances
L=H=P=1

Figure 8: Test pour un facteur de compression de 0.8

L’image de distance a été calculée avec I’opérateur 3x3x3 cubi-
que, le masque étant (7, 9, 11). La dissemblance pour cette ima-
ge est de D=2,44 alors que la différence moyenne entre les
niveaux de gris donne une valeur moyenne de ﬁng=6.01. Bien
que les écarts d’intensité soient distribués de fagon stationnaire,
I’image (8c) montre que la distance est plus forte dans les zones
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correspondant & des cellules sombres que dans celles correspon-
dants & des cellules claires. Ceci provient de la différence de tex-
ture entre ces deux types de région. Ces mémes constatations se
retrouvent sur les images de la figure 9.

b) image compressée et décom-
pressée facteur = 0.2 (JPEG)

¢) carte de distances
L=H=P=1

d) différence d’intensité
(L = H = o etP=I)

Figure 9: Test pour un facteur de compression de 0.2

29™€ cas: H et L grands devant P

¢) carte de distance
L=H=10 et P=1

d) différence d’intensité
(L = H=c etP=])

Figure 10: Image muscle.gdr

Sur ’image muscle, il n’y a guére de différence entre la carte des
distances (L=H=10 et P=1) et "image des différences d’intensité
(L = H = « et P=1), ce qui montre que les déplacements selon
P’axe des niveaux de gris sont fortement privilégiés. La dissem-
blance pour cette image est de D=6,011 alors que la différence
moyenne entre les niveaux de gris est une valeur moyenne de
D,,=6.013.

) 01gna: bages.g

d) différence d’intensité
(L = H = oo etPZI)

¢) carte de distances
L=H=10 et P=1

Figure 11: Image bagues.gdr

Pour cette image bagues.gdr, nous obtenons pour la dissemblan-
ce une valeur de D=18,73 alors que la différence moyenne entre
les niveaux de gris donne une valeur moyenne de ﬁng=19.96
Bien que ces valeurs soient sensiblement égales, on note toute-
fois une différence moins importante au niveau des contours des
objets, visible grace a I’opérateur de distance.

5. CONCLUSION

La technique de comparaison d’images présentée ici permet de
tenir compte simultanément des différences entre niveaux de
gris et des éventuelles déformations géométriques des structures
présentes dans ’image. Elle peut étre utilisée pour évaluer les
performances de méthodes de compression ou les effets d’opé-
rations de prétraitement d’images. La complexité de I’implanta-
tion de D’algorithme est réduite mais ’analyse d’images de
grandes dimensions nécessite une taille mémoire importante.
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