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INTRODUCTION

Selon un adage populaire: «une image vaut millssmdZela signifie I'importance des images des
lors qu’il s’agit de faire passer un message.

Des les années 1920, le traitement d’'image a com#n@nétre étudié pour la transmission
d'image par le cable sous-marin allant de New Yarkondres. Harry G. Bartholomew et
Maynard D. McFarland effectuerent la premiére digation d’'image avec compression pour
envoyer des fax de Londres a New York. Le tempsatesfert passa ainsi de plus d’'une semaine
a moins trois heures. Par la suite, il 'y avasg peiment eu d’évolution pour I'image jusqu’a la

période d’aprés-guerre.

L'essor du traitement d'image en particulier n‘aulique dans les années 1960 quand les

ordinateurs commencérent a pouvoir travailler && ichages.

Le traitement d'images désigne une discipline idiotmatique et des mathématiques appliquées
qui étudie les images numériques et leurs transftioms, dans le but d'améliorer leur qualité ou
d'en extraire de l'information [1].

Il s'agit d'un sous-ensemble du traitement du $igadié aux images et aux données dérivées
comme la vidéo (par opposition aux parties dudnaént du signal consacrées a d'autres types de
données: son et autres signaux monodimensionn&sntent), tout en opérant dans le domaine
numérique (par opposition aux techniques analogiqde traitement du signal, comme la

photographie ou la télévision traditionnelles).

On désigne par reconnaissance de formes ou RdRpdduis reconnaissance de motifs) un
ensemble de techniques et méthodes visant & iderttdsmotifsa partir dedonnées bruteafin

de prendre une décision dépendant de la catégtnileuée a ce motif. On considére que c'est une
branche de lintelligence artificielle qui fait dggment appel aux techniques d'apprentissage

automatique et aux statistiques.

Les formesou motifs a reconnaitre peuvent étre de nature trés vdti@eut s'agir de contenu
visuel (code barre, visage, empreinte digital®u)sonore (reconnaissance de parole), d'images
médicales (rayon X, EEG, IRM...) ou multispectral@sages satellitaires) et bien d'autres. Par
exemple, on utilise ce systeme pour la détectiom diuméro d'immatriculation d’un véhicule, la
recherche des cellules cancéreuse, la recherchardéro sur le cadre rectangle d’un chéque, la

détection des panneaux routiers.



La transformée de Hough est une technique de raissance de formes inventée en 1962 par
Paul Hough, utilisée dans le traitement d'imagesérigues [2].

L'application la plus simple permet de reconndieelignes d'une image, mais des modifications
peuvent étre apportées pour reconnaitre n'impartdiegqforme : c'est l&ransformée généralisée
de Houghdéveloppée par Richard Duda et Peter Hart en 1972.

Le principe qui sous-tend la transformée de Houwgllge'il existe un nombre infini de lignes qui
passent par un point, dont la seule différencéa@sntation (I'angle). Le but de la transformée e
de déterminer lesquelles de ces lignes passedtapnes du schéma attendu.

Afin de déterminer que deux points se trouventuswe méme ligne potentielle, on doit créer une

représentation de la ligne qui permet une compamaians ce contexte.
Le titre de ce mémoire elst détection de rectangles basée sur la transforrdéeHough.

Le but de ce mémoire est la détection d'un rectadghs une image de synthese. Pour cela il faut
extraire les points caractéristiques pour recormales silhouettes dans une image. Mais avant
d’entrer dans le vif du sujet nous allons tout dibprésenter des notions importantes, des
méthodes d’amélioration de qualité d'image (rehamest dynamique et la réduction du bruit
dans les images) qu’il faut savoir en priori da@grhitement d’'image, ensuite on va faire une
étude comparative entre les différentes approcbes fa description de contours. Aprés on va
expliquer les différentes étapes de la transford&klough. Et enfin on va passer a la simulation
de la détection d’une droite, d'une droite parell@’une droite perpendiculaire et d’un rectangle



CHAPITRE 1 : ACQUISITION DES IMAGES NUMERIQUES

1.1 Généralités

1.1.1 Historiques

On désigne sous le terme d’image numérique toutmyeém(dessin, icone, photographie,...)
acquise, créée, traitée ou stockée sous formerbi(@est-a-dire composée 0 et 1).

e Acquise par des convertisseurs analogique numésdués dans des dispositifs comme
les scanners, les appareils photo ou caméscopesriques, les cartes d’'acquisition vidéo
(qui numérisent directement une source comme édaisébn) [3];

e Créée directement par des programmes informatiques,la souris, les tablettes
graphiques ou par la modélisation 3D (ce que ljopedle par abus de langage les « images
de synthese »).

e Traitée grace a des outils informatiques. Il estldade la transformer, modifier en taille,
en couleur, d'ajouter ou supprimer des élémengppaliquer des filtres variés, etc.

e Stockée sur un support informatique (disquettejudisdur, CD-ROM...)
1.1.2 Introduction

La description d’'une image est une démarche fausserfacile. S’il est vrai qu’'une image
consiste en un jeu de valeurs représentablesnsécran par exemple, comprendre la nature d’'une
image s’'avére délicate, d’autant que l'on conformmdivent l'image, la visualisation et les
traitements effectués sur I'image. Pour abordeguestion de formation et de modélisation de

'image, nous distinguons les éléments suivants :

e La perception d'une image: elle s’articule autoes aaractéristiques du systeme visuel
humain. Ainsi, il apparait que I'ceil est sensiblecertaines fréquences du spectre
électromagnétique; ces fréquences représentaemigre en général. Dans certains cas, le
rayonnement électromagnétique a observer se situkeleors de la plage des fréquences
visibles.

e La représentation d’'une image: il s'agit de repméseune entité physique sous une forme
électrigue ou une forme informatique. La représ@magoue un rdle essentiel dans une
chaine de traitement car elle conditionne la capad® stockage nécessaire ainsi que la

mise en ceuvre.



1.1.3 Quelques définitions
Voici quelques termes les plus fréquemment utilisésque I'on parle des images numériques :
Définition 1.01 :

Le bit est la plus petite unité d’information wgéie dans un ordinateur. Il peut prendre deux états,
ce qui peut étre présente par les chiffres bindif@su par arrét/marche. Toutes les informations

d’un ordinateur sont présentées au moyen de bits.
Définition 1.02 :

L'image peut étre définie comme étant la représemtad’un objet ou d’'une scéne, mais en
parlant de numérisation, une image est définie ce@mant une matrice M*N pixels.

Définition 1.03 :
Le pixel (de I'Anglais: picture element) est unmoélémentaire qui constitue une image.

Le pixel n'est pas une unité de mesure arbitraim@roe le centimétre, c’est le fondement méme
des images numériques dont c’est la plus petiti lmgique. Chaque pixel peut revétir un certain
nombre de variétés de tons allant des différentsanix de gris aux couleurs. Le nombre de bits
nécessaire est plus ou moins important en fonctionombre de couleurs ou de niveaux de gris

que I'on veut représenter par pixel.
Définition 1.04 :

Le niveau de gris est un nombre équivalent comgmise 0 et 255 donnant l'information sur la

luminance d’un point élémentaire (pixel).
Définition 1.05 :

L'intensité ou luminance est le caractere qui inditjintensité de lumiére percue indépendamment
de la couleur. Elle s'étend du noir au blanc awmges les nuances de gris. Elle indique

'expression qualitative de la brillance énergétiqu
Définition 1.06 :

La chrominance, dans le domaine audiovisuel, désigmifférence colorimétrique existant entre
une couleur donnée et une couleur de référence JREB informatique, désigne la partie du

signal vidéo relative a la couleur de I'image.



Définition 1.07 :

Un bruit (ou parasite) dans une image est consicém@me un phénomene de brusque variation
de lintensité d'un pixel par rapport a ses vasiil provient de I'éclairage des dispositifs
optiques et électroniques du capteur.

Définition 1.08:

Les contours représentent la frontiere entre Igst®lle I'image, ou la limite entre deux pixels

dont les niveaux de gris représentent une différegnificative.

Les textures décrivent la structure des objets’ideade. L'extraction de contour consiste a
identifier dans I'image les points qui séparentdextures différentes.

1.1.4 Domaines d’'application du traitement d’'images
On peut distinguer trois grands domaines d’appboatfaisant appel au traitement d'image [4]:

e Sur I'imagerie aérienne et spatiale :

- Amélioration des images satellites,

- Analyse des ressources terrestres,

- Cartographie automatique, analyse météo (exempdtection de couverture
nuageuse)

e Sur les technologies biomédicales :

- Images scanner, échographie, RMN,

- Reconnaissance automatique de cellules ou de chomas, comptage (cellule
cancéreux par exemple), ostéodensimétrie (exemmgleeption de l'ostéoporose
par calcul sur image du taux de calcium osseug), et

e Dans le domaine robotique :

- Assemblage de piéces, contrble qualité (exemplatifition de code barre d'une
piéce par traitement d’image), robotique mobile

- Stéréovision (3D) « oumesure stéréoscopiqueest une méthode de mesure qui
consiste a se servir de la prise d'images (phopbgraes ou numériques) sous
différents angles de vue pour déterminer les dimessles formes ou les positions
d'objets ».



Et aussi :

e L’'astronomie, la chimie, la physique nucléaire fidcation de la trajectoire de
particules), I'armement (guidage de missiles, Raamsance Des Formes)

e La télésurveillance (exemple radar automatiqueheeche en temps réel d’'un véhicule par
reconnaissance de son immatriculation parmi un @et véhicules circulant sur le

boulevard périphérique par caméra fixe).

1.2 Perceptions visuelles

Avant d’entrer plus en détail dans I'étude sur idesges, commencgons par quelques notions sur le
Systeme Visuel Humain. Assez paradoxalement, gitstiune des taches les plus complexes car
le fonctionnement du systeme visuel humain farveenir la subjectivité de I'observateur et car,
en pratique, il apparait difficile d’inclure la glart des résultats des études psycho visuelles dans

un traitement d’'image courant [5].
1.2.1 Le systéme visuel humain (SVH)

Grace a la cornée (I'enveloppe translucide de Y'etiliris (qui en se refermant permet de doser la
guantité de la lumiére), une image se forme suétiae. Celle-ci est sensible aux rayonnements
électromagnétiques de longueur d'onde comprise 880 et 700 nm. Elle est composée de petits
batonnets et de trois cones : les batonnets pemeaté percevoir la luminosité et le mouvement,

tandis que les cbnes permettent de différenciecdateurs.

De forme approximativement sphérique, I'ceil estgane de base de la vision. Il comporte un
ensemble d’éléments destinés a recevoir le rayoenernmcident, former I'image des objets

percus et traiter les informations recueillies.
Comme le montre la figure 1.01, I'ceil humain eststiué de :

e La conjonctive: c’est une solide membrane blanche, opaque axsdumineux, servant
a attacher I'ceil dans son orbite.

e La cornée: il s'agit d’'une membrane transparente et résistaituée sur la face avant de
I'ceil. Son role est de protéger le globe oculainela face avant.

e L’iris : il fonctionne comme un diaphragme en dosant Entjté de lumiére qui pénétre

dans I'ceil. Son ouverture centrale est la pupille.



e Le cristallin : il fonctionne comme une lentille a focale vatiglgrace a sa capacité de
modifier sa courbure.

e La rétine: c’est sur elle que se forment les images praveda I'extérieur. La rétine
contient deux types de cellules photosensibles cdmes et les batonnets.

e La macula: appelée également tache jaune, contient enestnecune petite d’expression,
la fovéa. Cette derniere est la zone d’'acuité marirde I'ceil.

e Le nerf optique: il conduit les informations au cerveau, en pasgar un relais trés
important, le corps genouillé latéral, chargé @eftier une premiere analyse des données.

Nerf optique

Cristallin Macula

Iris

Conjonctive Rétine

Figure 1.01:Coupe de I'cell
1.2.2 Perception des couleurs

C’est par la lumiere que la couleur existe. Elleé&de pas dans I'objet mais dans la lumiere qui
les éclaire et dans leur propriété a absorberinegaadiations tout en réfléchissant d’autres. La
couleur n'est donc gu’une impression, un effet pHggique produit par notre cerveau et dont les

causes sont captées par nos sens.

Nous allons ici faire quelques rappels quant adatiomns lumiére-matiére et donner quelques

éléments de compréhension du systeme visuel humain.

e La source lumineuse utilisée ;

e La géométrie d'observation (angles d’éclairement'@bservation) ;

e La scene et ses caractéristiques physiques ;

e L'ceil de I'observateur, avec les qualités et ledis propres a chaque individu ;

e Le cerveau de l'observateur, dont la capacité deednement des couleurs évolue en

fonction de 'age et de I'expérience acquise.



Figure 1.02:Perception de la couleur

1.2.2.1 La lumiére

La lumiere couvre une partie du spectre d'énerdectrémagnétique. Un rayonnement
électromagnétique est en général constitue d'utaioemombre de longueurs d'onde (ou
fréquences) que les dispositifs dispersifs permette séparer en un spectre. En un mot, la

lumiére est une distribution d’énergie émise aaieess fréequences ayant une certaine intensité [5].
1.2.2.2 Notion de couleurs

La couleur de la lumiéere est caractérisée paréspuénce, elle-méme conditionnée par la longueur
d’onde et la célérité de I'onde [6]. La longueuomntie d’'un phénoméne oscillatoire est exprimée
par la relation (1.01) :

1=CT (1.01)
e /] désigne la longueur d'onde
e C désigne la célérité de 'onde (pour la lumiére

3x108m.s™1)

e T désigne la période de I'onde

Les études des trois especes de cones et les pbgesmmomplexes qui permettent de percevoir
les sensations colorées aboutissent a dire quéer’esit sensible qu’a trois plages de radiation

ayant pour maximum :

e 450 nm pour le bleu.
e 525 nm pour le vert.

e 625 nm pour le rouge.

(Higher Frequency= trés haute fréquence, Lowerlergy= plus basse fréquence et



Wavelength = Longueur d’'onde en nano-métre (nm)).

Higher Frequency Lower Frequency

600
Wavelength (nm)

Figure 1.03 :Les longueurs d'onde associées aux couleurs

La nature trichrome de I'image permet de recréanporte quelles couleurs avec le mélange du
rouge, vert et bleu. Le systeme RGB (de I'AnglagxiRGreen et Blue) ou RVB

(Rouge, Vert et Bleu en Francais) est alors le phigse comme systeme de base sur I'écran
informatique et dans le traitement d’'image. Cesstoouleurs sont alors dénommeées «couleurs

primaires ».
1.2.2.3 Synthese de couleurs

Dans la chaine de création d’'image, deux méthodesigilises pour couvrir la quasi totalité du
spectre visible : la synthése additive et la sysghgpustractive.

a. Synthese additive :

La synthése additive consiste a restituer une ooyar addition de trois sources lumineuses
rouge, vert et bleu (RVB) [RGB : Red, Green, BIu€g procédé est utilisé dans les tubes
cathodiques. La combinaison des trois composardegd? Vert, Bleu donne du blanc. L'absence

de composante donne du noir. Les couleurs sec@sdsont le cyan, le magenta et le jaune car :

e Le vert combine au bleu donne du cyan
e Le bleu combine au rouge donne du magenta
e Le vert combine au rouge donne du jaune

b. Synthése soustractive

La synthese soustractive permet de restituer unke@opar soustraction, a partir d’'une source de
lumiére blanche, avec des filtres correspondantcaudeurs complémentaires: jaune, magenta et
cyan. Ce procédé est utilisé en photographie et lpoywression des couleurs.

Dans un systéme de référence RVB, une couleut @ééimie par ses trois composantes :



C=1R+vV +bB (1.02)

Our, v, et b représentant les quantités de chaquleur dans une échelle appropriée 0-100 (ou O-

255 pour une quantification sur un octet par corapt)s

De la méme facon on peut définir une couleur dansystéeme de référence complémentaire

(Cyan, Magenta, Jaune) :

C=cC+mM+jj (1.03)

Le passage d’'un systéme a l'autre se fait parlasions :C = 100 — r;m = 100 — v;
j=100—b

L’'ajout de ces trois couleurs donne du noir et losence produit du blanc. Les composantes de
la lumiére sont ajoutées aprés réflexion sur uretolgju plus exactement sont absorbées par la

matiere. Bleu, Rouge, Vert sont devenus les cosllsecondaires car :

e Le magenta combine avec le cyan donne du bleu
¢ Le magenta combine avec le jaune du rouge

e Le cyan combine avec le jaune du vert

& o

Figure 1.04 :Synthéses additive et soustractive

Remarque:

La synthése soustractive est utilisée pour I'imgiessur feuille blanche car la détermination des
composantes RVB d’'une onde s’opére par additiorfond noir. L'arriére plan est donc suppose

absorbant pour toutes les couleurs. Un tel systé@pw pas adéquat pour traiter 'impression sur
feuille blanche car cette derniere réfléchit 'enbée des couleurs. Le systeme utilisé est alors le
CMY (Cyan Magenta Yellow).
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1.3 Acquisition et numérisation de I'image

1.3.1 Principe

Avec un seul ceil, capteur a deux dimensions, I'henput interpréter les trois dimensions dans
lesquelles il évolue. Un capteur d’images est dancappareil sensible aux mémes types
d’'informations que celle pergues par I'ceil. En,fageil n’est sensible qu’aux variations:

1.3.1.1 Temporelles

L’apparition subite d’'une forme dans notre champid®n attire instantanément notre attention.
1.3.1.2 Spatiales

L’ceil est instinctivement attire par les transigsdsrutales de niveau de luminance.

Une transition entre deux zones homogenes sereaetiatnent accentuée par I'ceil.

tique
Ot == Echantilonnage Quantification Processus - Affichage

Lumiere Sefx, 1)

Image analogique Image numérique fim, n)

Figure 1.05:Acquisition d’'une image
1.3.2 Numérisation de I'image

Une image «réelle » va étre transformée en unegamaumérique par différents outils de
transformation (camera ou appareil photo numérigoanner, satellite, ...). Tous ces systemes
peuvent étre comparés a des capteurs. L'image igumeerest le terme utilisé pour designer une
photo, une image existant sous forme de fichi@rmétique, c’est-a-dire que I'on peut visionner

sur un ordinateur.

L’image recue est fonction des caractéristiquesapieur. Le passage de l'information continue a
une information discréte doit s’effectuer avec umimum de dégradation de linformation.

Apres, linformation est représentée sous formealdeau de mots binaires de longueur finie.
Autrement dit, numériser une image c’est lui donmee représentation électronique a partir de

l'objet réel.
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1.3.2.1 Les étapes de numérisation de I'image

a. Echantillonnage

L’échantillonnage des images est la premiere étipéa numérisation des images. Elle est la
restriction d’'une fonction d’'un espace sur un espglts petit. Une image échantillonnée est
habituellement représentée sous la forme de «ixetles carrés ou lintensité de limage est
constante. L'échantillonnage détermine la taillectdaque pixel. Cette taille est fonction de la
résolution du capteur. Les contraintes physiqugsosant ensuite les dimensions maximales de
I'image (nombre de pixels en ligne et en colonne).

L'échantillonnage consiste a prélever les valenstantanées d’un signa(t) a des intervalles
réguliers séparés par une période d’échantillonfiagdathématiquement, le signal échantillonné
est le résultat du produit du signal avec la «meide Dirac ». Il s’écrit :

voo (1.04)
Se(t) = S(t) §(t —nT,)

— 00

Ou4(t) désigne la fonction de Dirac
D’une maniére générale, la fonction peigne a demredsions s’écrit :

+00 400 (1.05)
peigne(x,y,Ax,Ay) = Z Z 6(x —nAx,y — nAy)

—00 —00

La fonction représentant 'image échantillonnée :

S.(x,y) = f(x,y) peigne(x,y, Ax, Ay) (1.06)

+ oo +o00

_ Z Z F(mAx, nAy)S(x — mAx, y — nAy)

n=—oo n=-—oo
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Figure 1.06 :Image échantillonnée
Remarque :

Pour que le signal puisse étre reconstitue, laurgge d’échantillonnage doit vérifier le théoréme
de Shannon, ¢, désigne la fréquence maximale du signal, il fagira

E>2F (1.07)

Avec

(1.08)

b. Quantification

La phase finale de la discrétisation de I'imagdasjuantification qui n’est autre que le résuttat
la conversion de la mesure en une valeur discrenééete). Elle fixe le nombre de niveaux

possibles pour chaque pixel de I'image, souveatpnétés comme des niveaux de gris.

Pour une conversion analogique/numérique, la diication consiste a représenter toutes les
valeurs contenues dans un méme intervalle par wmenvaleur. Six,,,, désigne la valeur

maximale du signal, le pas de quantificatipsiécrit alors sous la forme :

(1.09)

ou N est le nombre de niveaux. L’intervalle de dii@ation est fixe pour une largeur notgeet

pour une valeur centralg . L’échantillons(t) obtenu vérifie ainsi :
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. . (1.10)
xi—%<se(t) <xi+%

c. Codage
La valeur obtenue a l'issue de la quantificationtpdors étre codée, saoritstel que N = 2™

L'objectif étant de transformer I'image en une suite mots binaires destinés a faciliter son

stockage, son traitement et sa transmission.

D’une maniére simple, le mot codage signifie :ansformation d’'un message exprime en langage

clair, suivant des équivalences convenues dansdm .
Appliguée aux images, cette définition conduit asgociations suivantes :

— le «langage clair» est I'image elle-méme ;
— le « message est le contenu de I'image ou encore ce qu'@lesrapprend ;

— les «équivalences sont les mots binaires dans le cas d'un codnque.

Pour le codage informatique, il est commode d'emerila quantification en octets.
1.3.2.2 Caractéristiques des images numériques

Une image numérisée est caractérisée en générsapasolution et par sa dynamique :

a. Larésolution de I'image
Définition 1.09 :
La résolution d’'une image est définie par un nondeepixels par unité de longueur de l'objet
physigue a numériser, expriméedm (dots per inchesdu ppp (points par poucelCe parametre
est défini lors de la numérisation et dépend ppimleiment des caractéristiques du matériel utilise.
Plus le nombre de pixels est élevé par unité dgulear de la structure a numériser, plus la
quantité d’information qui décrit cette structurgt @mportante et plus la résolution est élevée.

D’une autre maniére, la résolution d’une image miopé définit le degré de détail qui va étre

représenté sur cette image.

Les phénoménes de numérisation dépendent des geatiahs suivantes :
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X X résolution = x pixels (1.11)

Y X résolution = y pixels

— XetYreprésentent la taille (en pouces ou en méetrebdlojet a numériser,

Résolutiorreprésente la résolution de la numérisation,

Et enfinx ety représentent la taille (en pixels) de I'image.
Par exemple une image de 1*1 pouce scannée a 1@0rdpune taille x, y de 100 pixels :
(1*100)*(1*100)=100 pixels sur 100 pixels (notonsegl pouce = 2,54 centimeétres).

b. La dynamique de I'image

La dynamique de I'image correspond a I'étendu dgalamme de couleurs ou de niveaux de gris
gue peuvent prendre les pixels, cette notion €& ¢u nombre d'octets utilise pour stocker

l'information sur les teintes de gris ou les couteu

1.3.2.3 Les différents types de représentation d'image

En informatique, Iimage peut étre représentée ifférdntes maniéres, nous pouvons citer les
images binaires, les images d’intensité, les imageteurs RGB et les images couleur indexées.

a. Image binaire :

C’est une matrice rectangulaire dont les élémerdgament une valeur égale a 1 ou 0. Lors de la
visualisation, les 0 sont représentes par du rolesel par du blanc. La « couleur » est donc
représentée par un seul bit. Ce type d’'image aséxzmple utilise pour scanner un texte quand
celui-ci est compose d’'une seule couleur. La figswa/ante nous montre un exemple de texte

scanne sous forme d’'image binaire :
ummages

Figure 1.07:Image binaire
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b. Image d'intensité :

C’est une matrice dont chaque élément est un @abpds entre 0 (noir) et 255 (blanc). La

dénomination « images a niveaux de gris » est ggaleutilisée car ces valeurs comprises entre
0 et 255 représentent les différents niveaux de gri

En général, les images en niveaux de gris renfar@hteintes de gris, elles font aussi partie des
images a 256 couleurs, simplement chacune de &esd@8eurs est définie dans la gamme des
gris. Par convention, la valeur zéro représentmie(intensité lumineuse nulle) et la valeur 265 |

blanc (intensité lumineuse maximale).
c. Image couleur :

S'’il existe plusieurs modes de représentation dmildeur, le plus utilise pour le maniement de la
couleur numeérique est l'espace couleur RVB. Il exidifférents types d'images couleurs en
fonction du nombre de bits utilisés pour le stoekdg l'information couleur.

Prenons l'exemple des images en «vraies couley®u» 24 bits). Il s’agit en fait d’'une
appellation « trompeuse » car évoluant dans undmanimeérique (discret, fini) qui ne peut pas
rendre compte de la réalité (infini). Chaque conaptss est représentée par un octet dans I'espace
de représentation des couleurs. Chaque pixel pentpe une valeur dans le RVB comprise entre
0 et 255 (soit2® x 28 x 28 = 256 x 256 x 256 = 16,7 millions de possibilités environ).
L'information couleur de chaque pixel est donc eopl@r 3 octets, ce qui fait des images en vraies

couleurs des images tres "lourdes".
d. Image couleur indexée :

L'utilisation de trois matrices pour représentee image couleur conduit pour les grandes images
a l'occupation d’'un espace mémoire important. Uranigre plus économique de représentation
est la représentation indexée qui en contrepaetipenmet de représenter qu’un nombre limite de
couleurs. Ces couleurs sont mémorisées dans uleed@loouleur (appelémlormap qui est une
matricen X 3 (ou n est le nombre des couleurs). L'image estsalme matrice contenant des
nombres entiers compris entre 1 et n, chaque eptient le réle d’'index relatif a la table de
couleur. D’habitude, linformation couleur est cedsur 1 octet, c’est-a-dire, une couleur est

représentée sur un octet (8 bits), il y a ak$rs 256 couleurs possibles.
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Ce type d’'image est également dénommeée image efussileurs» ou «a palette».

Figure 1.08 :Image d'intensité, Image couleur, Image couleueiék

1.4 Les différents types de formats d’images

e JPEG:

La norme JPEG est une norme qui définit le formamrggistrement et I'algorithme de décodage
pour une représentation numérique compressée ahage fixe [3][5][6].

e SV.G:

SVG est, traduit de l'anglais, signifie «Graphique \Ge@tl Adaptable», et couramment abrégé
par SVG, est un format de données congu pour @édeis ensembles de graphiques vectoriels et
basé sur XML. Ce format inspiré directement du VElLdu PGML est spécifié par le World
Wide Web Consortium.

o LeG.lLF:

Ce format (Littéralement «format d’échange d’'imagegplus connu sous I'acronyme GIF, est un

format d’image numérique couramment utilisé surdée.

o LeTIFF:
C’est un format de fichier pour images numériquetobe en est le dépositaire et le propriétaire
initial.
Plus exactement, il s’agit d’un format de conten@ur encapsulation), a la maniére de avi ou zip,
c’est-a-dire pouvant de contenir des données dedftsr arbitraires.

e LePNG:

C’est un format ouvert d'images numériques, quité &éé pour remplacer le format GIF, a

'époque propriétaire et dont la compression &aitmise a un brevet. Le PNG est un format non
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destructeur spécialement adapté pour publier degyem simples comprenant des aplats de
couleurs. Il a été normalisé par I''SO (ISO/CEI 482004).

PNG est une spécification pour Internet et I'objein RFC.

1.5 Propriétés d’'une image numérique
1.5.1 Résolution et dimension (ou définition)
1.5.1.1 Définition

Une image est définie par le nombre de points lenpmsant. En image numérique, cela
correspond au nombre de pixels qui compose lim@aglauteur (axe vertical) et en largeur (axe
horizontal) : 206 pixel par 345 pixel par exempbeégé en «206x346.

1.5.1.2 Résolution

La résolution d’'une image est définie par un nontd@@ixels par unité de longueur de la structure
a numériser (classiguement en PPP). Ce paramétdefgs lors de la numérisation (passage de
l'image sous forme binaire), et dépend principaletihtes caractéristiques du matériel utilisé lors
de la numérisation. La résolution d’'une image nuauoér définit le degré de détail de I'image.
Ainsi, plus la résolution est élevée, meilleure kstrestitution. Cependant, pour une méme
dimension d'image, plus la résolution est élevdas e nombre de pixels composant I'image est
grand. Le nombre de pixels est proportionnel auécde la résolution, étant donné le caractere
bidimensionnel de lI'image : si la résolution estltipliée par deux, le nombre de pixels est
multiplié par quatre. Ceci est illustré a la figur€9

Figure 1.09 :Image voiture de méme dimension mais de différeésetutions (résolution
décroissante)
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1.5.2 Représentation des couleurs

Il existe plusieurs modes de codage informatigue abeileurs, le plus utilisé pour le maniement
des images est I'espace colorimétrique RVB ou RIEBxiste d’autres modes de représentation

des couleurs :

e CMJN ou CMYK utilise principalement pour 'impressi, et basé sur une synthése
soustractive des couleurs ;

e TSL ou HSL, ou la couleur est codée suivant leleates couleurs ;

e Base de couleur optimale YUV, Y représentant laihamce, U et V deux

chrominances orthogonales.
1.6 Amélioration d’'image

Dans cette partie, nous allons voir d’'une part cemmmodifier 'apparence d’'une image pour
gu'un observateur puisse plus facilement extraieel'ohformation et d’autre part, comment

supprimer le bruit des images en vue d’un traitearé#@rieur.

1.6.1 Rehaussement de dynamique
1.6.1.1 Extension de dynamique

Cette méthode consiste a utiliser au mieux la dymaende niveaux de gris. Ainsi, si une image
posséde des niveaux de gris enftg;, etG,,.., On va étendre la plage des niveaux de gris pour
ramener a une dynamique comprise entre 0 et 25% €&ndue réduite de niveaux de gris peut
survenir suite & un temps de pose incorrect ougclairage de la scene trop faible.

La transformation mise en place est :

1, y) = 1Y) = Gmin 9
' Gmax - Gmin

Cette transformation ne fait qu’améliorer la qualitisuelle de I'image, elle ne change pas

linformation présente dans I'image, comme on pgewbnstater dans la figure 1.10
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Figure 1.10:Extension de dynamique d’'une image « rice.png» @yg¢ = 234 etG,,;, = 34
1.6.1.2 Egalisation d’histogramme

Cette opération a pour but de rendre I'histogranemplus plat possible. On souhaite ainsi que
chaque niveau de gris soit également représengld@age. Soit G, le niveau de gris d’un pixel

de départ, le niveau de gris de 'image d’arrivéeas

95c _ (1.13)
G' = Nombre de pixel histocumulé(G)

Cette opération est illustrée par I'équation (1.13)

Figure 1.11:Egalisation d’histogramme d’'image «Lena.tif»

1.6.2 Réduction du bruit dans les images

On peut considérer une image comme étant constéygusieurs zones homogenes représentant
les objets. Dans la réalité, des fluctuations desaux de gris sont présentées a cause du bruit. On
cherchera donc a diminuer 'amplitude de ces flattuns. La réduction du bruit dans une image
revient & filtrer ce dernier avec filtfeappelé aussi masque, soit de convoluer de l'inzevge le

filtre f. silf est 'image filtrée alors on l'obtient par :

1.14
I =1xf (1.14)
Dans le domaine de traitement de I'image on pewdaetrer différente sorte de filtre.

But :
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On peut considérer une image comme étant constiteigdusieurs zones homogenes représentant
les objets. Dans la réalité, des fluctuations desanx de gris sont présentes a cause du bruit. On
cherchera donc a diminuer 'amplitude de ces pleations, sans toucher aux zones de transitions.

1.6.2.1 Filtre moyenneur ou lissage par la moyenne

L’idée est de réaliser une moyenne des niveauxideagtour du pixel centrale. Pour cela, on peut
utiliser un masque du type :

Voici le masque de la moyenne :

— %

9111

[1 1 1]

Exemple :

Soit le morceau d’'image originale ci-dessous

30 | 50| 60

40 | 100 | 30

30 60 | 10
Avec ce type de masque :

5|11 1]

21111

On aura alors les différentes étapes suivantes :

e Lavaleur centrale 100 sera remplacée par:
(100x 1)+ (B0x1)+(50x1)+(60x1)+ (40x 1)+ (30x1)+(30x 1)
+(60x1)+(10x1) =410
e La somme est normalisée : X=410/9=45.55

e Lavaleur 100 de départ, deviendra donc 45.5% souvelle fenétre image sera :

30 50 60
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40 | 45.55| 30

30 60 10

e Une fois ce calcul effectué, le filtre passera adkeur suivante en (ici 30) et appliquera le
calcul par rapport aux voisins immédiats de 30 yantbien évidemment prit la valeur
d’origine du point précédent et non la valeur didtr

e Au bout de l'avant derniere colonne, il ne prene ¢ps valeurs ou le filtrage est possible,
et donc, une image filtrée possede systématiquedesnimarges non-filtrés, il passera a la

ligne suivante, en occurrence ici, a la valeur 60.

La taille du masque est un parametre variable Bltaille du masque est élevée, plus le filtre est
actif mais le colt en temps de calcul est élevé.

bY

Bien que cette méthode soit trés simple a mettreeemnre, comme on peut le constater elle

possede un inconvénient majeur :
Le filtrage introduit un effet de flou ce qui amémn€ees contours dégradés.

On peut aussi observer I'apparition de bordurea@nsur les images filtrées, ceci est di au calcul
du produit de convolution. On aura donc a effaesr @xcédents de coefficient dans la matrice du

résultat de la convolution.

Figure 1.12:Filtre moyenneur d'image « Lena.tif » avec un nu@sde la moyenne de taille 5
1.6.2.2 Filtre de Gauss ou lissage Gaussien

L'usage du filtrage gaussien pour lisser une imagfedevenu extrémement populaire. En effet,
par rapport au filtre moyenneur, le filtre gaussaatorde une grande importance aux pixels
proches du pixel central, et diminue cette impartaau fur et & mesure que I'on s’éloigne de

celui-ci.

Rappel:
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a. courbe de Gauss 1D :

(1.16)

() = ——exp (— )

X) = ex i

g oV2m PAT 202

ouo: est I'écart-type : largeur a mi-hauteur

Voici la courbe qui représente la fonctign

I
8T
Y
g

Figure 1.13: Courbe représentative de la fonction de Gauss en 1D
Cette courbe est positive, symétrique (voire Figule3) et posséde les propriétés suivantes

P P 0 1.17
f_+oo go()dx =1, f_+oo gs(x)dx = 0.95, f_+oo g (x)dx = 0.999. (1.17)

b. La fonction de Gauss en 2D :

On utilise alors la fonction de Gauss pour avard&€ments du masque a utiliser. L’expression de
la fonction de gauss en 2D est donnée par.

2 (1.18)
)

2

xm=y

202

glx,y) = exp (—

2mo?

L'intérét du filtre gaussien est que l'on réglestriacilement le degré de filtrage a travers le
parameétres. En théorie, la gaussienne a une étendue infing@s en pratique, on limite cette
étendue [-8, 3o].

Le seul inconvénient majeur est gu’il a le mémeadegfjue le filtre moyenneur par le non respect
des contours en introduisant un flou. En effetfilkage s’accompagne d'un étalement des
transitions. La détermination des coefficients iftuefrésulte ainsi d’'un compromis entre filtrage

et dégradation.

Remarquons que comme pour le filtre moyenneur, laluaille de la fenétre filtrante est grande
plus l'effet du filtrage sera fort.
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Figure 1.14:Filtre de Gauss d’'image «Lena.tif» aves 2
1.6.2.3 Filtrage utilisant le Laplacien

Le Laplacien d’'une fonctiof(x, y),notéV?f (x, y), est définie par :

0*f (x,y) +62f(x,y) (1.19)
0x? dy?
=f+Ly)+fx-1L,y+flx,y-D+flx,y+1)

_4f(x;}’)

V2f(x,y) =

Cette expression peut étre implémentée a chaque @oy) de la fonction par la convolution de

la fonction avec la masque :

\1 -4 1
0O 1 O
Le filtrage d’une image en utilisant le Laplaciest basé sur I'équation :
(1.21)

g(x;}’) = f(x;}’) - [sz(x;}’)]

avecf(x, y)est I'image a filtrerg(x, y)est 'image améliorée.

Le Laplacien posséde cependant un inconvénientumgjé est sa grande sensibilité au bruit. En
effet cet operateur réalise une dérivée secondlendme et est donc instable.

1.7 La détection de contour

Une image est généralement composée de plusieurss zde niveaux de gris différents
correspondants aux différents objets de la sceeis Millons maintenant trouver une maniére

d’obtenir ces objets dans I'image, ceci a causéique ces contours d’images sont tres utilisés
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dans diverses domaines (exemple : processus danassance des formes traitement d’image

satellite).
Deux grandes approches peuvent étre envisagéegxtoaire les zones pertinentes des images :
e Onrecherche des zones de niveaux de gris homagggesisl'approche région,

e Onrecherche les discontinuités dans la scend,l@pproche contour.

On s’intéressera a la seconde méthode vu que taignereléve beaucoup plus de la logique que
du traitement du signal.

L'approche gradient :

La recherche de la transition peut étre réaliséeeeherchant les maxima locaux du gradient.
Dans le cas des images, le vecteur gradient dsi (&fy) par :

oIy, x) (7, %) o
——— [ Tox | _(lxG.x
Grad(y,x) = al(y,x) :<Iy(y,X))
dy

Le module du gradient est défini par :

; ; (1.23)
G(y,x) = (Ux(y, )% = {1y, %))
Tandis que son orientation est définie par :
SO = t Iy(y, %) (1.24)
y,xX) = arctan Ix(y,x)
Le calcul des dérivées partielles peut étre rédksplusieurs facons
1.7.1 Calcul direct des dérivées
Il est réalisé de la facon la plus simple qu’itsoi
(1.25)

Ix(y,x) =1y, x+ 1) —I(y,x) = (I *Gx)(y,x) et [(y,x)
=1y +1L,x)—I(y,x) = U *Gy)(y,x)

Ce qui correspond a une convolutionl devec les masques :
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Gy =[-11] etG, = [—11] (1.26)

1.7.2 Segmentation par seuillage

Une fois la norme du gradient calculée en chaquet pie I'image, il faut seuiller cette norme

pour décider si un pixel fait partie ou non d’'umtur.

La méthode la plus simple consiste a considéreseawil fixe S. Tous les pixels possédant une
norme supérieure a S sont déclarés appartenircantour, mais un seuil trop bas améne a des sur

détections, tandis qu’un seuil trop élevé améenesacdntours non fermés.

\ ;
$ 4

Figure 1.15 :L'image «Lena.jpg » et 'image aprés segmentatiangeuillage

1.8 Conclusion

Aprés avoir définir quelgues notions importantes sjy trouvent dans I'étude du traitement
d'image. Nous avons vu aussi les différents typasadje et de formats d’'image. Ainsi on a
appliqué différents méthodes de filtrage pour nélgis bruits dans I'image. Mais les méthodes de
filtrage créent souvent des images floues. Nousiwutilisé plusieurs méthodes de détection de
contours. On a remarqué que ces approches pouteléties contours séparent les différentes

régions sur l'image d’ou on peut reconnaitre tegssilhouettes dans 'image.
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CHAPITRE 2 : DESCRIPTION DE CONTOURS

Dans de nombreuse applications de traitement dages) une fois 'image est segmentée (on peut
le faire, de la facon la plus simple, en seuillintage), on essaie de reconnaitre les divers sbjet
qui la composent a partir de leur seule silhoudftest la caractérisation de la forme par ses

contours.

2.1 Notions duPavageet maillage

Une abstraction mathématique des pixels comme gacimineuses consiste a considérer qu'ils
forment des connexes de points du plan euclidientetle sorte que deux pixels voisins ne
peuvent s'intersectés que sur leur bord, et qgusémble des pixels recouvre le plan. Une telle

décomposition du plan s’appelle pavage.

Il 'y a que 3 types de pavages dont les pavages lde pavés sont des polygones réguliers :
triangulaire, carré et hexagonal. Nous les illussroi-dessous:

Figure 2.01 :Les différentes sortes de pavages

On place un point au centre de chaque pavé, atioingar une ligne ceux parmi ces points dont
les pavés correspondants se touchent par un c@lé. donne lemaillage correspondant au

pavage, comme illustré ci-dessous.

Figure 2.02 :Maillages correspondants a chaque pavage
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Comme on peut le voir, le pavage carré donne utiagaicarré, tandis que le pavage triangulaire
donne un maillage hexagonal et vice versa. C'esfuicen appelle ladualité entre pavages et
maillages.

Les centres des pavés seront les points discratsspondant aux pixels. Pour les pavages carré
ou hexagonal, ces points forment udseau, c'est-a-dire, ils coincident avec les points a
coordonnées entieres selon deux axes; ces axesrsamgonaux pour le pavage carré, et forment

un angle de 60° ou de 120° pour le pavage hexagomaime on le voit ci-dessous.

Figure 2.03 :Repere dans un maillage

Pour le pavage triangulaire il est trop difficilee de faire le repére des pixels voisins. Par

conséquent, on n'utilise jamais le pavage triarigeiltomme modele de pixels.

Dans le pavage carré, chaque pavé a 8 pavés ve&simdpartissant en deux types, a savoir 4 pavés
le touchant par un cété et 4 le touchant par umsetmEn d’'autres termes, dans le maillage carré,
chaque point a 8 voisins, 4 selon les axes et@nhdek diagonales. Par contre dans le pavage
hexagonal, chaque pavé a 6 pavés voisins tous therh@pe, qui sont les 6 pavés le touchant par
un cété. Donc dans le maillage triangulaire cowesiant au pavage hexagonal, chaque point a 6

voisins, tous du méme type.

Par conséquent le pavage hexagonal a la topolgili$ simple du point de vue mathématique et
algorithmique (6 voisins au lieu de 8, et d’'un sgpk au lieu de deux). De plus, il se préte mieux
a la modélisation de phénomeénes naturels. Par dgesupun réseau triangulaire, la modélisation
discréete de la dynamique des molécules d’un flflideide, gaz) permet de retrouver a I'échelle

macroscopique les lois de la physique des fluides p'est pas le cas si on prend un maillage

carré.
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Cependant, on utilise presque toujours le pavade maillage carrés, car ils correspondent a nos
habitudes cartésiennes. En particulier les poiatsirleux d'un écran sont toujours disposés

suivant un maillage carré.

2.2 Adjacences

Un point du maillage sera appgié&el. Comme le maillage forme un réseau, les pixels mnt
points a coordonnées entieres selon deux axes. oh@ixel se code comme un coufile))
d’entiers, et 'ensemble des pixels correspoutt. aEn maillage carré il est d’'usage de prendre le
premier axa orienté vers le bas et le deuxieme areienté vers la droite ; ainsi les coordonnées
correspondent a la notation matricielle, le piej) se trouvant a I'intersection de la lighest de

la colonng.

Dans un maillage carré (aussi appgidéle), tout pixel a 2 types de voisins, a savoir se®idins
selon les axes, et ses 4 voisins selon les diagenkh relation de proximité entre deux voisins
axiaux est plus forte que celle entre deux voidingonaux. Par conséquent nous définissons deux

relations d’adjacence sur les pixels de ce mailladgux pixel9 et q sont dits

e 4-adjacents’ils sont voisins suivant un axe,

e 8-adjacents'ils sont voisins suivant un axe ou une diagonale.

Les nombres 4 et 8 correspondent au nombre despaxghcents a un pixel donné pour le type
d’adjacence choisi. Pour le maillage triangulaiter{fespondant au pavage hexagonal), il n'y a
gu’une seule relation, appeléeadjacenceles 3 relations d’adjacence sont illustrées csdas.

Figure 2.04 :Adjacence selon les maillages considérés
Etant donné un pix€l, j), en maillage carré les pixels adjacen(s p sont :

o (i+1,)), (i-1,)), @i, j*+1), et {, j-1) pour la 4-adjacence ;
e Les mémes, plus«1,j+1), (+1,]-1), (-1, j+1), et (-1, j-1) pour la 8-adjacence.
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On vérifie les relations suivantes :

o (i, ) est 4-adjacent &,j') si et seulement sti] |+ j-j | =1

e (i,]) est 8-adjacent &’ ) si et seulement si mai{]|, j-/'|) =1
En maillage triangulaire, les pixels 6-adjacenfs g sont :

o (i+1,)), (-1,)), @, j+1), @, j-1), (+ 1, j-1), et (-1, j+1) pour des axes formant un angle de
60° ;
o (i+1,)), (-1,)), @, j+1), @, j-1), (+ 1, j-1), et (-1, j+1) pour des axes formant un angle de
120°.
2.3 Description de contours (caractérisation de la forra par ses contours)
Une fois que la carte des contours est obtenubimage, il est nécessaire de représenter ceux-ci
sous une forme différente qui permette d’arrivefodjectif voulu qui est la réduction de la

guantité des données nécessaires a la descripti®roljets. Le principe est d'isoler chaque

contour (chaque ensemble de points connectésg, égatire chacun d’eux suivant le code

2.3.1 Représentation des contours
2.3.1.1 Code de Freeman

Ce codage est une représentation exacte de chaalelp contour et utilise la position relative

d’un pixel du contour.
Notions :
a. Les frontieres

Les pixels d’'un écran peuvent étre vus comme degpmdépendants les uns des autres. Ainsi,
une forme est un ensemble de pixels allumés eitétpi][8]. Ainsi, il est possible de définir 02
types de frontieres pour les formes.

e Une frontiere interne qui correspond a une lignep@sse par tous les pixels éclairés situés
a la périphérie de l'objet (en gros les pixels ralis qui marguent le changement entre un
état éteint et un état allume).

e Une frontiére externe qui correspond a une ligrigogase par tous les pixels éteints situés
a la périphérie de I'objet.

b. Les voisinages
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Il y a le voisinage V4 qui définit 4 voisins pounatjue pixel et le voisinage V8 qui définit 8

voisins.
Explications:

e On considere le schéma ci-dessous qui représemasemble de pixels de I'écran (en gris

le pixels éteints et en rouge les pixels allumés) :

e Nous allons définir la frontiere externe de cettierfe avec les voisinages V4 et V8. Pour
cela nous considérons les pixels éteints autouladeone rouge. En bleu nous allons
étudier le voisinage V4 (en 2 bits et 4 directions4-connexité) et en noir le V8 (en 3 bits

et 8 directions ou 8- connexité).

faoiiii Sib
meks

a

Figure 2.05 Les frontiéres et les voisinages

o

e Sur la figure (a), nous pouvons voir que le pixektantre de la croix bleue n’est en contact
avec aucun pixel allumé. Ainsi, ce pixel ne fera mparti de la frontiere externe V4.
Cependant, le pixel au centre de la croix noiredaiti de la frontiere V8.

e Sur la figure (b), nous pouvons remarquer que lgex&ls considérés font partis de la

frontiere externe.

Ainsi, en déplacant comme ceci les croix sur tesslixels aux alentours de la forme, nous allons

pouvoir définir des frontiere V4 et V8. Le résuleast affiché ci-dessous :
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Figure 2.06 Frontiere V4 (en bleue) et frontiére V8 (en noir)
1 0 7 °
2%6 2+ﬁ
3 4 5 4
Le code de Freeman se base seulement sur 3 élépoemtsaractériser une forme :

e Les coordonnéeg¢x, y) d'un point appartement au contour de la forme tpe veut
caractériser.
¢ Un sens de rotation.

e Une chaine de caracteres qui code le contour.
Exemple 01:
A, == ’ === ]
I [ 24%» 0
v 3
Figure 2.07:Exemple de la frontiére externe en V4

e Frontiere externe en V4 :
— Coordonnées du point d'origined(x,,y,): c’est le point de départ dans le sens
indiqué par la fleche.
— Sens de rotation : Trigopnométrique
— Chaine de Freeman : «003221»
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Exemple 02:

Figure 2.08: Exemple de la frontiére externe en V8

e Frontiére externe en V8 :

— Coordonnées du point d'origined(x,, y,) : c'est le point de départ et sens de A vers
B

— Sens de rotation : Trigopnométrique
— Chaine de Freeman:«66701760102431»

Propriétés :

— Invariant par translation
— Rotation (multiple de 45°)

— Dilatation, rotation, longueur, inversion d’un chapsimplification d’'un chemin
2.3.1.2 Code de Freeman relatif
Code de facon différentielle

e Coordonnées cartésiennes du premier poirit déplacement

e Liste des changements de direction

A »
| N,
2 3
1 5 6 7
g |
Y

N

2.3.1.3 Descripteur de Fourier

a. Descripteur de tangente

Dans cette approche on considére le contour conrmaeaurbe continue qui peut étre décrite par
son abscisse curviligne a partir d’'une origined choisie (Figure 2.09). On parametre la courbe

par 'angle fait par le vecteur tangent en chaguiatpet celui au point origin@(s) et on crée la
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variable réduit qui prend ses valeurs entre @ett = 2ns / L, ouL est la longueur compléte du

contour [8]. On construit alors la foncti@qt) :

(2.01)

27'[5] 27S
L

t)=0|—
o(t) =0 I
Le terme correctif prenant en compte I'enroulendai2zr de la tangente pour un tour de contour.

La fonction@(t) est une fonction périodique siy,27[ qui admet donc une série de Fourier :

o (2.02)
o) = Z aiexp(—ikt).

k=0

On appelle descripteur de Fourier 'ensemble dedutesa,,: {|a,|}.
lls bénéficient des propriétés suivantes :

¢ llIs sont invariants par translation affine,
e lIs sont invariants par changement d’échelle (puasgest normalisé),
e lls sont invariants par rotation, puisque l'on aoish la différence d’angle entre 2
tangentes,
e |Is sont invariants par changement d'origine, casser d’'une origind a une origined’
revient a :
— Retranchei(t,,) a toutes les valeu@(t),
— Changer ent’ — t,,.
Donc :@ () = @,4(t) * 5(t' —ty) et:a, — a exp(—kty)sik #0

Pour comparer des formes on compare leurs desargppar ordre croissant. Si de plus on veut
simplifier le contour. Il suffit de supprimer lesrdoes k élevés dans le développement.
Malheureusement, dans cette représentation, sbntowr est fermé, le contour obtenu en filtrant
les hautes fréquences ne l'est généralement plusC[8st pourquoi on préfére souvent les
descripteurs de Fourier par représentation compexa’ont pas ce défaut.
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Figure 2.09:A gauche : descripteur de Fourier par tangentepbat de départ A est choisi

arbitrairement. Son vecteur tangent sert de réféeednla paramétrisation de la courbe.

A droite : apres troncature du développement derieoua forme A, initialement fermée devient

B, plus réguliére, mais non fermée.
b. Représentation complexe:

Dans cette représentation, on decrit la forme paensemblgM;} de points de contours, et on
représente la forme dans le plan complexe. On taitadonc a chaqué; un nombre
complexez; = x; +iy;. On appelle alors descripteurs de Fourier, lesfficents de la

transformée en Z :

N (2.03)
1 Jk
Zy = NZ zj exp (—2mi N)
]=

Les coefficientsZ,, pourk € [—g + 1, N /2], jouissent d’intéressantes propriétés [Bertrand,et a

1982]. lls possédent des propriétés suivantes:

e k=0,7Z, estle centredegravitédelaforme Si I'on 'omet, la description est invariante
par translation.
e Sitous lesZy = 0 sauf pour k = 1,la forme est un cercle de rayon Z; (ou un polygone
régulier aN c6tés) dond, joue le rdle de facteur d’échelle. La normalisatiarZ, rend
la forme invariante par homothétie.
e Les coefficientsZ etZj;_y ( pourk # 0 et k # 1) jouent des rGles symeétriques (mais
opposes) de la fagon suivante :
— L'ordre dek indique le nombre d’actions sur le cercle unitér@0 en) :
+ 1 action pour k= 2 et k=1,
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4+ 2 actions pour k= 3 et k=2,
+ 3 actions pour k= 4 et k=3, etc.
— Les valeurs de k> 0 indiquent des actions de tractur la courbe, pour la déformer
vers l'extérieur du cercle unité.
— Les valeurs de k< 0 indiquent des actions de pressilr la courbe, pour creuser la
courbe vers son centre.
— La phase du nombre compleXg: @, exprime le lieu, sur le cercle unité ou s'exerce
I'action
e Nombre de coefficients :
— coefficients nombreux forme complexe

— coefficients d'ordre élevés> détails fins sur la courbe.

RN
A IR . & \

\, V4
e o {
. o \¥
X

Figure 2.10:A gauche : descripteur de Fourier par représentattomplexe.

Le point couranM,, est décrit par ses coordonnées complexes darlarleémage. A droite : le
cercle résulte de la prise en compte du seul oieitiZ,, la courbe présentée résulte de
l'adjonction d’'un coefficient de pression (donc<a0 ), en 1 seul point (donk =2 ouk =

1,ici k = —1), de déphasage nul (puisque situérgn

On voit que les descripteurs de Fourier par reptéden complexe ont le méme type de

comportement que les descripteurs par tangentesolis mieux adaptés aux formes discretes
puisqu’ils garantissent toujours que la forme demdermée apres troncature du développement
de Fourier. lls peuvent étre invariants par rotat® lI'on s'intéresse aux seuls modules des

coefficientsZ,.

Parmi leurs inconvénients, il faut noter que I'aa peut pas aisément garantir qu’un contour de

forme simplement connexe ne donnera pas, aprésatume, un contour qui S'auto-intersectera.
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2.3.2 Approximations polynomiales
Il'y a essentiellement 03 types de telles approtiana [8][9].

e Les approximations analytiques par ajustementudges de points par des polynémes du
premier ordre;

e Les approximations polygonales par des criteresngétigues obtenues en parcourant la
courbe des points ordonnés;

e Les approximations par des polyndmes de degiéet en particulier les approximations

par des fonctions splines.

Les approximations polygonales des formes décnias des points de contour sont les
représentations les plus employées. Dans les sgsdus simples, on se contente de relier 2 a 2
des points de contour dans un ordre détermine @alginle (donc selon une abscisse curviligne

croissante).
Deux problemes se posent alors :

e Peut-on éliminer d’éventuels points parasites appartiennent pas au contour?
e Peut-on faire I'économie de certains sommets digise polygonale pour obtenir des

formes plus simples ?

Mais avant d’en arriver a cette situation simpke pssent les problemes difficiles de déterminer
guels points appartiennent a un méme contour et gael ordre les relier lorsque ces points sont

issus d’'un détecteur de contour nature local. @esjue nous abordons tout d’abord.
2.3.2.1 Approximation d’un nuage de points par une droitgue

C’est un probleme bien classiqgue mais qui mériteraot un peu d’attention. Sal; = (x;,y;)
les points, en nombi, que I'on cherche a approcher par une droitealdgux fagons de prendre

le probleme.
Approximation par régression linéaire ou approximatpar segments de droite:

C’est une approche aux moindres carrés: on relobeleA:y = ay + a;x qui minimise la

distance (voir Figure 2.11)
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N (2.04)
dt = ) [y = (a0 + @, %))’

La solution est donnée pat = X#Y = (X*X)"1X'Y, ouX# dénote la matrice pseudo-inverse de

la matriceX, ou X, Y et A sont donnés par :

1 x (2.05)

X =

1 xy

Y =[y1¥2..,¥n]"

A = [ag,a4]*

Ces formules s’étendent trés aisément aux espazedindensions supérieures, ainsi qu’aux
approximations par des polynbmes d'ordre plus éle@édistance minimisée est celle mesurée
selon le seul axg. C’est donc une mesure généralement mal adaptéaiement, puisque ety
jouent habituellement un réle équivalent. On léfpre donc les méthodes par axe d’'inertie.

regression axe dinertie

Figure 2.11 :Deux approximations linéaires aux moindres carr@simmsant des distances

différentes : a gauche par régression linéaire raiteé par axe d’inertie.
Approximation par axe principale d’inertie :

C’est aussi une approche aux moindres carrés, amaiminimise dans ce cas la somme des
distances de tous les points a la draite

(2.06)

N 2
2 _ [ao + a;x; — yi]
di = >
, a;i +1
=1
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C’est I'équation de l'axe d’inertie des points, gaisse par leur centre de grawlgY, et qui est

donné comme vecteur propre de plus grande valeprgpde la matrice de forme quadratique :

(2.07)

Ces équations s’écrivent sans probléeme en dimensapérieures (pour estimer des variétés
d’ordre variable). Elles se transcrivent beaucolug gifficilement & des polynémes d'ordre plus
grand car on ne sait pas, en régle générale, egpiandistance d’'un point courant a une telle

fonction.
Extension de I'estimation a des coniques
Dans le cas ou l'on recherche des formes représemar des cercles ou des ellipses, on peut

choisir une parametrisation matricielle de la forguadratique les représentant. Chaque conique

indicée pai est alors décrite par son cenjre son rayon; et sa matrice d’ellipticitd; :

[(x — q)tA;(x — q)] =17 (2.08)

Oux est le point courant du plan. La distance d’'umpoj a cette conique s’exprime par :

5 2.09
d? (k) = [[Co — gt A (x — q)1V? = 77] .

2.3.2.2 Approximations polygonales, simplification de camt® polygonaux

Lorsque l'on dispose d’'une courbe continue ou fieetméchantillonnée et que I'on souhaite la
réduire a une ligne polygonale, on dispose dertogsbreux algorithmes qui proposent soit des
criteres d’approximations soit des mises en ceuférehts. Le plus connu est l'algorithme de la
corde

Algorithme de la corde (ou de Ramer)

C’est un processus de subdivision qui peut étreegris soit de fagon récursive (chaque segment
crée fait I'objet d’une nouvelle subdivision), sdié facon itérative (la courlde est considérée

globalement a chaque étape) [8][9]. C'est cettenidez version que nous examinons sur
l'exemple de la figure 2.12. Les sommets du polgysant choisis successivement comme les
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points dd" les plus éloignés des cordes précédemment tiréegqracessus s'arréte lorsque la
nouvelle distance candidate est inférieure a uil gefixé. Tres employé dans de nombreuses
applications par la simplicité de sa mise en celalgprithme de la corde n’est pas tres rapide. Il
ne garantit pas non plus une convergence uniforews Va courbe finale car, dans son
implémentation itérative, il se peut que la dista@dcl'étapen soit supérieure a celle a I'étape

(n—1).

Figure 2.12 :Algorithme de la corde.

Les pointM;, M, et M3 sont successivement sélectionnés pour créer fee ligolygonale
représentant la courl#B. Le critére de sélection est la distance maxiradke corde polygonale

précédemment obtenue.

2.4 Conclusion

Apres avoir expliqué les méthodes pour les desoniptde contours, on a observé que les formes
détectées sont surtout obtenus par leurs approrinsatPar exemple le code de Freeman nous
montre sa limite si au fur a mesure on augmentefebre de connexité ou voisinage et en plus le
calcul est un peu compliqué. Et pour les approxonat polynomiales, on rencontre aussi des
problémes sur I'élimination d’éventuels points [sites qui n‘appartiennent pas au contour et
c’est difficile d’économiser certains sommets deligme polygonale pour obtenir des formes

simples.

Plutét que d'approximer les contours par des setgnda droite, une approche, dual de la

premiére, consiste a détecter dans une image deursres appartenant a des segments de droite.

Et on a fait recours a d’'autres approches pourepale probleme. Comme le but de ce mémoire
est détecté des formes géométriques simple consyirdétes, les rectangles alors la transformée
de Hough s’affiche parmi la méthode plus adaptée.
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CHAPITRE 3 : TRANSFORMEE DE HOUGH

3.1 Introduction

La transformée de Hough ou HT est une techniguedmnaissance des formes inventée en 1962

par Paul Hough, utilisée dans le traitement d'irsagemériques [2][8].

L'application la plus simple permet de reconndieelignes d'une image, mais des modifications
peuvent étre apportées pour reconnaitre n'impamdeqforme: c'est laransformée généralisée
de Houghdéveloppée par Richard Duda et Peter Hart en 1972.

Intéressante par son analyse globale de I'imagdgte n@éthode de détection des segments de droite
agit sur une image dont on a préalablement exgrsitontours. On applique la transformation a

chaque point de contour, se placant ainsi danspaice dual, appelé aussi espace des parametres.

Le principe de la transformée de Hough est quigtexun nombre infini de lignes qui passent par
un point, dont la seule différence est l'orientatiangle). Le but de la transformée est de
déterminer lesquelles de ces lignes passent apmgsdu schéma attendu.

Afin de déterminer que deux points se trouventuswe méme ligne potentielle, on doit créer une

représentation de la ligne qui permet une compamaians ce contexte.

Dans la transformée de Hough, dite aussi transfersténdard de Hough ou SHT, chaque ligne
est un vecteur de coordonnées paramétrigid&angle,p : la norme du vecteur (la longueur du

segment perpendiculaire a la droite d'abde passant par l'origine)

En transformant toutes les lignes possibles qiemelin point a un autre, c’est-a-dire en calculant
la valeur dep pour chaque), on obtient une sinusoide unique appealépace de HouglSi les
courbes associées a deux points se coupent, liendrelles se coupent dans l'espace de Hough

correspond aux parametres d'une droite qui refiedeex points.

3.2 Propriétés de la transformée de Hough

Dans le plan image J, tout point M est sur la @rDifp, ) dont les paramétrep etd sont des
constantes [10][11].

Dans le plan de Hough (ou espace des paraméwatspdint A de la transformée appartient a une

sinusoideS(x, y) dont les parameétres x et y sont des constantes.

41



On peut résumer ces propriétés par:

e A un point de (J) correspond une sinusoide de (H).

e A un point de (H) correspond une droite dans (J).

e Des points de la méme droite de (J) donnent dedesypassant par un point commun de
(H).

e Des points de la méme courbe de (H) donnent detesifgassant par un point commun de

).

Voici la figure qui illustre ces propriétés :

normale N p ‘ Plan de Hough H

Plan image J . A
mal X
— '
— : -
o | x 0 e
y
VO b ——— M P‘ Plan de Hough H |
) P ¥ Plan image J A X
o RF--- |
£ 1 N 0 | I
80 | lam i |
' - — ! —
0 ‘ x0 X 0 8, e

Figure 3.01: Propriété de la transformée de Hough
3.3 Transformée directe
Pour la visualisation de limage transformée, oaigihde garder le méme format que l'image

d'origine (256*256) (figure 3.02). Le plan H petteéconsidéré comme un ensemble de cases qui
accumulent les sinusoides associées a chaquecpoaatéristique du plan J.

255 ' 255{2 '
Y
Plan Image J p Plan de Hough H

Figure 3.02: Transformée directe

3.4 Transformée inverse

La transformée inverse est l'opération de traagiemles droites reliant les points alignés désecté
dans le plan de Hough. On distingue les étapesisigs:
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Le choix d'un seuil de détection: ce qui représdatmombre de points minimum considérés
alignés.
Pour chaque poirip, 8) du plan H dépassant le seuil, synthese de laedd@quation

p = xcos0 + ysinf

3.5 Algorithme de la transformée de Hough

3.5.1 Pour I'équation de droite de la formey = ax + b
On traite une image binaife, résultant par exemple d’une détection de contours

e Partitionner I'espace (a, b) sous forme d’'un tablada 2 dimensions.

e Initialiser le tableau A & 0.

e Pour chaque pixelx’,y’) correspondant a un point contour dans I'imagencrémenter
toutes les entréds, b) de A satisfaisant = —x’a + y’

e Les valeurs élevées de A, par exemplé®y b,) correspondent a I'équation d’'une droite

y =ay, x + by pour laquelle beaucoup de pixels de 'imagent voté.

3.5.2 Exemple

Soit la figure ci-dessous :

Figure 3.03 :Les 3 points d’'une image bitm&px 6

La représentation la plus simple d'une ligne essdorme :y = ax + b, ou "a " est la pente de la
ligne . Par exemple, la figure 3.03 montre leoBis sur limage bitmagh x 6. D’apres cette image
bitmap, on peut définir ces points A(1,2), B(2,4)%8B,6). Pour chacun de ces points, on peut avoir
une famille des lignes qui possedent la forgne: ax + b. Par conséquent, avec ces trois points dans
l'image, A(1,2); B(2,4); C(3,6). Ona:

e Pour le point A1,2).

Poury = ax + b, on change la valeur de xetyparlet2, e:on=2— 1la
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On prend les valeurs entieagyui varie de 1 a 5 avec un pas de 1 (car hauelimadage bitmap

est 5), et les valeurs de b sont obtenues comme sui

— Quanda =1,b=1
— Quanda =2,b=0
— Quanda =3,b=-1
— Quanda =4,b = -2
— Quanda =5,b = -3

Alors on a le tableau de 'accumulateur suivant :

a/b -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Tableau 3.01: L’accumulateur pour la droité = 2 — 1a
Les valeurs de b sont choisit ici arbitrairemergs @aleurs sont comprises entre -6 et +3
e Pour le point B2,4):

Poury = ax + b, on change la valeur de x ety par 2 et 4 , e oln = 4 — 2a. On fait la méme
chose pour ce point :

— Quanda =1,b=2
— Quanda =2,b=0
— Quanda =3,b = -2
— Quanda =4,b = —4
— Quanda =5,b=-6

Alors on a le tableau de 'accumulateur suivant :
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a/b -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Tableau 3.02: L’'accumulateur pour la droite d'équatidn= 4 — 2a

Le couple & b) = (2,0) correspond a la valeur 1 dans le tableau 3.0 etincrémenté de 1 cette
valeur dans le tableau 3.0 afin d’obtenir ce valeuPuisque 2 est la valeur la plus élevée de tous
les nombres dans 'accumulateur.

Comme les points A et B donnent le méme couglé)( qui est égal a2, 0), donc c’est le pic le

plus fort. Alors on peut tracer les lignes reliantre A et B d’équatiory = 2x + 0
e Pour le point C3,6):

Poury = ax + b, on change la valeur de x et y par 3 et 6, et =6 — 3a

On fait la méme chose pour ce point :

— Quanda =1,b=3
— Quanda =2,b=0
— Quanda =3,b = -3
— Quanda =4,b=-6
— Quanda =5,b =-9

Ici b = —9 existe sur le tableau (a, b), mais javais linmitén tableau entre la valeur -6 et +3.

Alors on a le tableau de 'accumulateur suivant :
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a/b -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Tableau 3.03: L’accumulateur pour la droité = 6 — 3a
Ici, poura = 2,b = 0, correspond a la valeur 3. On a encore I'équatjos 2x
Inconvénients :

e L’espace des parametres doit étre borné et disérdtins une implémentation réelle

e Une droite verticale ne peut pas étre représentéecp)

3.5.3 Pour I'équation de droite de la formep:= xcos6 + ysin@
3.5.3.1 Mise en ceuvre

L’ensemble des droites de paramétge®) passant par le point (X, y) de 'image a pouradigun :
p = xcos6 + ysinf

Ceci suggere d’échantillonner le parametre anguldir en valeurs 6; avec un pas

d’échantillonnagé®.

Pour chaque point de contour (x, y) de I'image, aatcule pour tous les échantillofs sa

transforméep = xcosf; + ysinf; que 'on qualifie en classep’ 2 [p;, p;+1] de la largeurAp

On construit donc un tableau bidimensionnel, ctustde case de dimensigp etA8, que I'on
incrémente afin de comptabiliser les intersectiales transformées des points de l'image,

intersections qui, on I'a vu, rendent compte deré&sence de points colinéaires.

Chaque casep(,8;) du tableau est alors représentative d’un ensedwleoints alignés dans une

direction perpendiculaire@, et dont la droite moyenne est repérée a unendispa a l'origine.
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Enfin de traitement, aux éléments du tableau ayaatvaleur supérieure a un seuil que I'on fixe
en fonction de l'image, correspondent des ensentddepoints appartenant effectivement a des
segments de droite. Le processus peut donc égmiaté comme une élection ou chaque point
(x5, y;) «vote» pour les droites qui le contiennent. Laitdrréalisant le meilleur score est la droite

d’alignement de ces points (s'ils sont bien alignés
3.5.3.2 L’algorithme

e Appliquer une détection de contours
e Discrétiser le plan des paramet(esd)
e Initialiser un accumulateur a 0
e Pour chaque point sur un contour :
- Déterminer sa droite image dans I'espace de Hoogh la forme de
p = xcos6 + ysinf
- Incrémenter de 1 'accumulateur sur les pointsaettedroite

e Recherche de maxima pour le couple des paramgtrés
3.5.4 Exemple
Soit la figure suivante :

0 1

W
=

[
1
T

[ ]
L]

Figure 3.04 :Un repére orthonormé qui contient six points

On prend les valeurs entiers @l@ariant entre -45°, 0, 45°, 90° et afin d’obteous les valeurp

pour chaque point (X, y).

On a le tableau suivant :
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x,y) | -45° 0 45° 90°
(2,00 | 1.4 2 1.4 0
(1, 1) 0 1 1.4 1
2,1) | 0.7 2 2.1 1
(1,3) | -1.4 1 2.8 3
2,3 | -0.7 2 3.5 3
(4,3) | 0.7 4 4.9 3
(3,4) | -0.7 3 4.9 4

Tableau 3.04: Un tableau qui illustre tous les valeurs ge

Alors le tableau de I'accumulateur contient leseued de(p, 8) apparaissent dans le tableau ci-

dessus.

6/p |-14 | -0.7 | O 0.7 1 1.4 2 2.1 2.8 3 3.9 4

-45° | 1 2 1 2 0 1 0 0 0 0 0 0

45° 10 0 0 0 0 2 0 1 1 0 1 0

90° |0 0 0 1 2 0 0 0 0

[¢Y)
o
H

Tableau 3.05: L'accumulateur

En pratique, on a encore des valeurs plus gramas. dans notre cas, la valeur maximale 3
correspond aux deux coordonnégsf) = (2,0°) et(p,6) = (3,90°). Alors voici les lignes

correspondantesxcos0 + ysin0 = 2, ce qui nous donne= 2, de méme aussi,

xc0s90 + ysin90 = 3, alorsy = 3.
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Voici la figure qui illustre ces deux équations sliespace d'image :

Figure 3.05 :On a les deux lignes aprés la Transformée de Hough

3.6 Les différentes transformées de Hough

3.6.1 La transformée de Hough standard

La transformée de Hough standards (THS) propos@@alrHough en 1962 généralement utilisée
dans la reconnaissance des formes. La transforsétdgh est largement utilisée en traitement
d'images pour détecter les droites, les cercledestellipses. Elle comprend deux étapes
principales: dans la premiére, on effectue unesfoamation des contours de l'image vers une
grille ayant habituellement la méme résolution tumeage (I'espace des parametres).Une cellule
de l'espace des parameétres est incrémentée d'itéelarsqu'elle correspond a I'équation de la
transformation, pour chaque pixel du contour leevedt performant dans I'espace des parametres.
(Ex. une position possible du centre de l'ellif3ais la seconde, on réalise une détection dans cet
espace pour localiser la forme recherchée, Le ipahnconvénient de la Transformée de Hough
Standard (THS) est qu'elle nécessite un énormecespamoire. De plus, le nombre d'opérations
a effectuer croit exponentiellement avec le nombee paramétres a détecter, Un autre
inconvénient de la THS, est qu'il faut, pour chagamt de contour, incrémenter un ensemble de
cellules dans l'espace des paramétres, par exdespiellules qui correspondent aux centres de
toutes les ellipses pouvant passer par ce pointr Palier a ces problemes, on notera une
intéressante évolution des différentes transforrdéddough.

3.6.2 La transformée de Hough généralisée

La transformée de Hough généralisée est utilisécipalement pour la détection des formes «
objet », c’est une méthode robuste au forme atténdgplétement ou partiellement et a la présence
d’autre objets, il est tolérant aux bruit et capaiie détecter plusieurs occurrences avec le méme

processus. L’inconvenant principal est 'espace oigsrutilisé qui est assez important.
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La Transformée de Hough fut tout d’abord introdyteur la détection de droites, puis pour la
détection de courbes 2D paramétrisées. Une vergnoeralisée de la Transformée de Hough
(GHT) permettant la détection de formes quelconq@stte méthode crée, lors d'une phase
d’apprentissage, une description du contour sofestae d’'uneR-Table.

3.6.3 La transformée de Hough pondérée

Elle a été proposée par O'Gorman et Clowes pouragempte des difféerences de confiance que

l'on porte sur les points M (un pixel donné) gdéensemble des pixels. Ces points résultent en

effet souvent de procédures de détection qui amsibai chacun d'eux une note de qualitda
note de qualité est tres souvent en fonction de&p@mnse du point & un détecteur: par exemple
l'amplitude d'un gradient pour un détecteur de manst Principal avantage est qu'elle se préte

bien & des implantations rapides, par sa struganalélisable.

3.7 Avantages et inconvénients

3.7.1 Avantages

e Bonne insensibilité au bruit.
e Elle permet de localiser nimporte quelle courbeé mput étre décrite par une équation

analytique.
3.7.2 Inconvénients

e La transformée de Hough nécessite une importapcesie mémoire pour I'exécution
e L’espace des parametres doit étre borné et disérdtins une implémentation réelle

e Une droite verticale ne peut pas étre représerage un espace parametre

3.8 Conclusion

La transformée de Hough est 'une des méthodepliesutilisée dans des nombreux domaines

gue soit dans le traitement du signale ou d'ima&gke. offre des méthodes simples a concevoir

mais robustes. La transformée de Hough standarthgbede détecter des simples formes

géométriques comme les droites, cercle et ellipséement les parameétres utilisés augments. Par
contre la transformée de Hough généralisée permelétbcter des formes altérés complétement
ou partiellement et a la présence d’autre objets.
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CHAPITRE 4 : APPLICATION DE LA TRANSFORMEE DE HOUGH A LA
DETECTION DES RECTANGLES

4.1 Introduction

Ce chapitre présente quelque simulation sous Ma#abion 7.8.0 (R2009a) des traitements a
effectuer sur la transformée de Hough. Pour ceataya simuler sur des images de synthese
d’extension .tif, .gif, .jpg.

Tout d’abord on transforme I'image en niveau de,gensuite on passe a la détection des points
caractéristiques (ou les contours) de l'image. Apie détection de contours, on applique la
transformée de Hough sur tous les points caratitgres trouvés [12][13].

Ce chapitre se divise en 3 parties: la premiéres pvasente un bref détail sur la généralité d’'un
rectangle, la deuxieme nous explique l'approchéséd pour la détection d'un rectangle, la

derniére nous illustre une bréve présentationmelation effectuée sur 'image.

4.2 Hypothése

L'idée de ce mémoire est de faciliter l'aide a kEcidion pour la circulation sur une route. On
integre dans un opérateur téléphonique un systemeldsurveillance qui commande et traite
chaque image. Les images a traiter sont soienéeapiar des caméras installées sur une route,
soient prises par un satellite de surveillance.g@baportable d’'un client de l'operateur peut
bénéficier de cette fonction. De ce fait les abgnpéuvent étre informés sur I'état de la

circulation.
4.3 Geénéralité sur le rectangle
Un rectangle est une forme géométrique particuligren rencontre dans des nombreuses images

numérigues. Un rectangle possede une longueur t(lyne largeur (). Son périmétre est de
2 X (L+1) et sa surface est dex .

4.3.1 Propriété d'un rectangle

e Soit un rectangle des sommets A, B, C et D teI:A_B)eetﬁ)) sont colinéaires de cété L, de
méme aussi pmﬁ etBC sont colinéaires de coté |, c'est-a-dire :

|AB]| = [ICD]| = L et [[D]| = |[BC]|| = 1.
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e EtaussédB L BC et DC L CB de méme poutD L DA et CD L CB.
¢ On a quatre angles droits tels g€ = BCD = CDA = DAB = 90°.
o Les deux diagonales sont égaldBD|| = ||AC|| et d'aprés le théoréme de Pythagore on

a:(AC)? = (AD)? + (DC)? et(BD)? = (B(C)? + (DC)2.
4.3.2 Exemple d’'un rectangle

Soit le rectangle suivant :

Figure 4.01:Un rectangle

4.4 Les différentes étapes pour reconnaitre un rectangldans une image

4.4.1 Détection de contours

Tout d’abord un contour, c’est un changement bresdgl I'intensité de I'image. Par définition,
c’est la frontiére qui sépare deux objets dansimage. Dans notre cas, nous détecterons toutes
les lignes marquant des changements d’intensité.

La détection de contours permet de repérer legrdiits objets qui constituent la scéne de
limage. Il existe de nombreuses méthodes pourvaoles contours des objets, la plupart sont
basées sur les dérivées premieres et secondaesdgd’ c'est-a-dire du Gradient et du Laplacien.

Voici quelques exemples des contours qu’on reneatduvent dans un traitement d’'image
e Marche d’escaliers
e Rampe

e Toit
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Figure 4.02: Contours « marche d’escaliers, rampe et toit »

Probléeme:
On rencontre des nombreux problémes sur les catmuvés dans une image :

e Des contours non fermé
e Des contours fermé qui possédent des discontinuités
e Des branches pendantes d’'un contour fermé

e Le dédoublement de contour.
Tous ces problémes créent des parasites qui eraggrilrs fausses droites dans une image.
Solution :

e Pour trouver des rectangles, il faut passer psugression des contours non fermé.
e Pour des contours qui possedent des discontinaitéprocéde a la fermeture de contour
par extrapolation.

e Et pour le dédoublement des contours, il faut aimlas lignes de contour.
4.4.2 Extraction de contours

Pour palier ces différents problemes rencontrésescontour, voici les étapes qu'il faut mettre en

évidence :
e Lissage préalable pour I'image :

Pour cela, on utilise le filtre moyenneur, Médiam @ncore le filtre de Nagao dans le but de

réduire les bruits et d'affiner les zones de ttamnss (filtre passe-bas).
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Figure 4.03 :Lissage de I'image « Lena.tif ».

e La dérivation :

C'est la détection proprement dite des transitides 'image (filtre passe-haut). Les bruits

occupant des hautes fréquences, la dérivation yédifeenles bruits. (Le Laplacien est encore plus
sensible au bruit).

— La dérivation du 1 ordre ) (Gradient) :

— La dérivation du % ordre () (Laplacien)
e Suppression des discontinuités et amincissemertahdsurs :

— Elimination des non maxima locaux du module du igratd Gradient)

— Elimination des non « zéros » locaux du module ajpldcien (Laplacien)
e Seuillage :

Ne retenir comme contours que les points de I'imaggsédant un fort gradient (en module), ou
un Laplacien proche de 0 (en module).

— Seuillage de I'image « norme de gradient » :

Sélection des maximas de la norme du gradient glatenir des contours extraits.

Figure 4.04 :Seuillage d’'image lissée « Lena.tif » par la nomheegradient
— Passage du zéros par Laplacien (zero cross) :

Sélection des passages par zéro de la norme dadiepla une tolérance prés) afin d’obtenir des
contours extraits.

54



4.4.2.1 La premiere dérivée d’une image (approche gradient)

La premiére dérivée de l'image est 'operateur aelpour mesurer les contours dans une image.

an =) + i)
dx dy
a. Dérivée discrete
On utilise la premiére dérivée de I'image pourdestours:
Al I(x + Ax) —1(x) (4.02)

Ax Ax

-1
Approximation simple de la dérivée discrétet 1] et [_11] ou encord—1 0 1] et[ 0 ]
1

b. Filtre de Roberts

En 1965 Roberts fournit une premiere approximatiena premiere dérivée d’'une image discréte.
Le calcul se fait avec deux masques de convolyg@u les deux directions de la dérivée.

(4.03)
Gx:[—o1 ;] etGyz[; _01]

c. Filtre de Prewitt

On fait le lissage de Iimage plus la dérivée dmdige. Voici les masques utilisés:

-1 -1 -1 ~1 0 1 (4.04)
0 0 Ojlou|-1 0 1
1 1 1 -1 0 1
d. Filtre de Sobel

C’est un filtre moyenneur plus un dérivé d’une imag
-1 -2 -1 -1 0 1 (4.05)
0 0 Oloul|-2 0 2
1 2 1 -1 0 1
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4.4.2.2 La seconde dérivée de I'image (approche Laplacien)

Une autre approche pour trouver les contours deatie est d'utiliser la seconde dérivée de
limage. Pour cela on utilise le Laplacien commerapeur.

, ol a1 (4.06)
Vel :W-i_a_yz

Plusieurs approximations discrétes du Laplaciesteni :

0 1 0 1 1 1 (4.07)
1 -4 1loul|l -8 1
0 1 0 1 1 1

On utilise une seule matrice d’entre eux pour uagrige de convolution.
4.4.3 Transformation de I'espace image en espace Hough

Comme nous avons mentionné dans la chapitre 8aaformée de Hough transforme les points

caractéristiques dans I'espace image en espacehHouguivant la formule d’équation :
p = xcos0 + ysind.

Prenons par exemple I'image «Sari.jpg». Apres fiétade détection de contours, on utilise la
fonction hough.m qui existe déja sur le logicieltidhb.

La transformee de Hough

80 80 40 20 0 20 40 60 80
@ (degrees)

Figure 4.05:L'image « Sari.jpg »et sa transformée de Hough
4.4.4 Recherche des pics dans I'accumulateur

Dans cette étape, on cherche tous les pics dasmate de Hough, c'est-a-dire, les valeurs parmi
les plus grands dans le tableau de l'accumulgpe@). Pour ce faire, on utilise la fonction

houghpeak.m (définie dans Matlab) qui permet davio ces valeurs. Le nombre des pics (ou
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peaks en anglais) dépend du seuil gu’on veut apgliq

Voici les pics trouvés sur l'image « Sari.jpg »nsdd'espace de Hough avec un seuil égale a

(0.3 x max (H(:))) :

400
-300
-200

-100

100
200
300

400

-80 =60 -40 =20 1] 20 40 &0 B0
2 (degrees)

Figure 4.06: Visualisation des pics en petit carré vert

Sion le représente sous forme d’'un tableau, alors :

p 6(dégrée)
275.5 45°
165.5 45°

97 -45°
-99.5 -45°

Tableau 4.01: Les pics ou votes dans I'espace de Hough

Les couples(p,8) dans le tableau (4.01) sont choisis en fonction m@sbres de votes. Par
exemple le couple (275.5, 45°) posséde plus desvade rapport aux autres couples qui le suivent

lors de I'élection dans I'espace de Hough ou patamé
4.4.5 Recherche des pics qui sont paralleles (pics réeng)

SOIGﬂt |eS SommetS d’un rectanglﬁ = (xl,yl), PZ = (xZ,yz), P3 = (.X3,y3) et P4_ = (.X4_,y4_),

avecP; P, etP;P, sont en paralleles de cdt¢et aussP,P; etP,P; sont en paralleles de cdté
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Apres la transformée de Hough, on obtient les piascoordonnées des points qui ont un

maximum d’intersections des sinusoides dans |'esmic Hough. Notons les pics pdf; =
(p1,61), Hy = (p2,02), Hs = (p3,03) €tH, = (p4,04).

Voici I'algorithme pour détecter un rectangle :

a. Soient les paires: [a%% paire est formée par les pifls et H, avecd =, la 2 formée
parH; etH, avecl =«,.

b. Les deux paires sont séparés pér= 90° dans I'axef c'est-a-dirg o«c;—q | = 90°

c. La longueur des deux pics appartenant a la ménre pant identiques et représente la
longueur de ligne de segment respective c'estea-@ip,,0,) = C(p,,6,) =L et
C(p3,05) = C(ps,0,) =1

d. La distance verticale (dans I'axe geentre deux pics dans chaque paire sont exactement

les cotés du rectangle c'est-a-gife- p, =l etp; — p, = L.
Donc si on le généralise, on a les conditions sues:

Soit H; = (py,601),H, = (p3,6,), H; = (p3,03), ..., Hy, = (o, ), ON les note les m pics
deC(p,0). L'étape suivante est de chercher les quatre quicsatisfont les conditions listées ci-
dessus. Dans le but, tous les pics sont parcoeruss picsH; et H; sont pairs s'ils satisfont aux

conditions suivantes :

A8 = |6, — 6| < Ty, (4.08)

C(p;,6) + C(p;.6;)

[CCpi, 00 = (o, 6| < T .

OuTy: C'est le seuil angulaire qui détermine si lesnsegts de lignes correspondantiget H;
sont paralleles (c'est-a-dfg~ 6;).

T, C'est un seuil normal qui détermine si les segmele ligne correspondantii et H; ont
approximativement la méme longueur (c'est-a-€ie ,0;) ~ C(p;, 6;)).

4.4.6 Recherche des pics prolongés (le pic qui corregparun rectangle)

Pour chaque paire dé et H; qui satisfait 'équation (4.08), on génere ungriclongé:

Py = (K, ag), (4.09)
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N 1 1
Ou a; = (6; +6)) ets, =< |p; — pjl.

Il est noté queP, code les informations sur les pigset H; carf; ~ ay,0; = ay, p; = —
etp; = §.
L'étape final de la technique est de comparer tesipics prolongés, et P;, de rechercher ceux

qui correspondent aux paires orthogonaux de ligmeslleles (par conséquent, relié a un
rectangle). Un rectangle est alors détecté si:

Aa = || ay — a;| — 90°| < T, (4.10)

OuT,: Cest le seuil angulaire qui détermine si lesgmie ligne®, et P, sont orthogonaux.

En conclusion, les sommets du rectangle détectéobdenus par I'intersection des deux paires de
lignes paralléles. L'orientation du rectangle déezst donnée par;, et les c6tés sont données
par 2§, et2¢;.

Apres avoir trouvé les pics réguliers, on appliti@guation (4.09) et (4.10). On trouve a la fin un
pic prolongé qui satisfait I'équation (4.10) etpeut en déduire qu’il y a un rectangle sur I'image

«Sari.jpg».

Voici les pics prolongés:

p 6(dégrée)
53 45
98.25 - 45

Tableau 4.02:Les valeurs des pics réguliers de I'image «Sarijpg
Donc ici on a un rectangle.
4.4.7 Détection d’'une droite

Pour détecter une droite dans une image, plusieétBodes peuvent étre appliquées, mais il faut
savoir choisir laquelle est la bonne. En effet l&thmde que j'ai choisi est la fonction de la
transformée de Hough. Dans cette méthode chaqu: gns I'espace image correspond a une

sinusoide dans I'espace paramétré. Donc on tranefohaque point caractéristique dans I'espace

59



image en sinusoide dans I'espace paramétré. Pduainsformation, on utilise I'équation de la

droite :p = xcos6 + ysin6

Le coordonnée du point A dans I'espace image egb,dg), on transforme ce point dans I'espace

de Hough :
x =5, y=>5alors p =5cosf + 5sinf ou 6 € [0,360°]

Aprés on trace cet équation pour obtenir la sirdesdans I'espace de Hough (voir la Figure 4.10)

-80 -60 -40 -20 o
© (degrees)

>X
5
Figure 4.07:Un point caractéristique dans I'espace Image etraasformee dans I'espace de

Hough

Donc si on augmente le nombre des points dansalespmage, on observe que les sinusoides
dans l'espace de Hough aussi augmentent en ménpes.téar exemple prenons 3 trois points

dans I'espace image:

A Y

10 Vel |

(=

-

]
- S S S ——— |

|

Figure 4.08:Les 3 points et leurs transformations dans I'espdeéiough
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Dans I'espace image, on a les points A(4, 6), B, et C(6,7), aprés leurs transformation dans

'espace de Hough, on trouve les sinusoides SAetSEC.

e Pour le point A:
x =4, y=06 alors p=4cosf + 6sinf ou 6 € [0,360°]

e Pour le point B:
x =3, y=10alors p = 3cosfO + 10sinf ou 6 € [0,360°]
e Pour le point C:

x =6, y="7alors p=6cosd + 7sinf ou b € [0,360°]

Dans l'espace de Hough, on constate qu’il y a tpoimts d’intersections (en rouge) ou chaque

point d’intersection correspond a une droite. Opedlp ces points d’intersections « pics ». On

prend les coordonnées de chaque pic. Voici lesdoomees en fonction dg, @).

p 6(en dégrée)
1 -50°
51 -23.5°
189 74.5°

Tableau 4.03: Les pics

e Pour(p,8) =(1, -50°) :
1 = xcos(—50°) + ysin(—50°) = y = 0.8x — 1.3
e Pour(p,0) =(51, -23.5°) :
51 = xcos(—23.5°) + ysin(—23.5°) = y = 2.25x — 127.5
e Pour(p,8) = (189, 74.5°) :
189 = xcos(74.5°) + ysin(74.5°) = y = —0.5x + 189

Apres avoir trouvé ces trois équations de dro@agyeut les retracer dans I'espace image.
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Figure 4.09:Les droites trouvées et retracées dans I'espaceatje

Géométriqguement, une droite c’est une entité géamoét composée d’un nombre infini de point
alignés. Prenons I'exemple d'image synthese guiie€oindeux droites.

O [dagreas)

Figure 4.10:Les deux droites et leurs transformations dangpbes de Hough
Dans I'espace de Hough, on observe les deux picsdk) qui représentent les deux droites dans
'espace image. Voici les coordonnées de ces degx@spectifs :

p 6(en dégrée)
-10 -48.5°
26 -67°

Tableau 4.04: Les deux pics
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Alors les droites correspondantes sont :

(p,0) droites

(-10, -485°) | y=09x+135

(26, -67°) y =042 x —28.26

Tableau 4.05: Les droites correspondantes

Maintenant on retrace les droites dans I'espacegened on obtient la figure ci-dessous.

Figure 4.11:Les droites retrouvées
4.4.8 Détection des droites qui sont paralléles

Dans cette partie, on joue dans I'espace paramétnécomprendre si deux droites sont paralléles
ou non. Aprés avoir su comment faire pour trouves droites dans l'image, on procede la méme
méthode pour la détection des droites parallélés emaajoutant quelques fonctions pour spécifier
les droites qui sont paralleles.

Pour plus de précision, prenons par exemple ungdnda synthese qui contient deux droites qui
sont paralleles.

SO0
400
-300 -1
200 4708

/ \\ B

00

B (degrees)

Figure 4.12 :Les droites paralléles et leurs transformations
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En utilisant la formule (4.08), qui détermine s lsegments de lignes correspondai; at H;

sont paralleles (c'est-a-diég ~ 6;).

Voici les pics trouvés dans I'espace de Hough :

p 6(en dégrée)
225 45
142 45
154.5 -39
72.5 -39

Tableau 4.06: Les pics correspondants aux quatre droites

Maintenant on cherche parmi ces pics lesquelsesopgralléles, on fait alors la soustraction deux
a deux de I'angl@ pour vérifier s’il satisfait a la formule (4.08).

Ici on a quatre angles, qui sont: 45°, 45°, -399°- Prenons par exemple le seuil angulaify «
1»

A0 =10,-6;| < Ty

e AA1 = |[45—-45| =

0, alors les pics (p1,601) et (p2,62) sont paralléles c'est adire al = 45°
e Af2=[45-39| =

6, alors les pics (p1,01) et (p3,603) ne sont pas paralléles car A2 > Ty
e Af3 =[45-39| =

6, alors les pics (p1,01) et (p4,64) ne sont pas paralléles car AG3 > Ty
e AP4=[45-39| =

6, alors les pics (p2,02) et (p3,03) ne sont pas paralléles car A4 > Ty
e Af5=[45-39| =

6, alors les pics (p2,02) et (p4,604) ne sont pas paralléles car AG5 > Ty
e AO6=[39-39|=

0, alors les pics (p3,603) et (p4,04) sont paralléles c'est a dire a2 = 39°
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Donc on a deux pairs de pic qui sont en paralléesjui nous améne a conclure qu’on a trouvé

deux droites qui sont paralléles.
4.4.9 Détection des droites qui sont perpendiculaires

Les procédés sont presque les mémes mais a laedifi® on applique la formule (4.10). Deux
droites sont perpendiculaires si la différence eefitret 8 dans I'espace de Hough sont aux
alentours de valeur de 90°.

Prenons I'exemple ci-dessous pour plus de détails :

p 6(en dégrée)
9 -45°
319 26.5°
20.5000 -65.5°
159.0000 45°

Tableau 4.07: Les pics trouvés

On applique la formule (4.10) a tous les pics dentableau (4.07), posons le seuil angulaire
«T, =3 », Voici la formule :

Aa = || ap —a;| —90°| < T,

o Aal=||—45—265|—90° =

18.5,alors (p1,01) et (p2,02) ne sont pas perpendiculaires car Aal > T,
o Aa2=||— 45+ 65.5|—90°| =

69.5,alors (p1,61) et (p3,03) ne sont pas perpendiculaires car Aa2 > T,
e Aa3 =||—45—45|—-90° = 0,alors (p1,61) et (p4,04) sont perpendiculaires
e Aa4 =||26.5+ 65.5| —90°| = 2,alors (p2,02) et (p3,03) sont perpendiculaires
o Aa5 = [|26.5— 45| — 90°| =

71.5,alors (p2,02) et (p4,04) ne sont pas perpendiculaires car Aa5 > T,
o Aab6=||—655—45—90° =

20.5,alors (p1,61) et (p2,02) ne sont pas perpendiculaires car Aa6 > T,
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Donc on a deux pairs de pics qui satisfont les itmmd de la formule (4.10), ce qui nous a permet

de déduire qu’on a trouvé deux droites qui sonpemdicualires.

-500
=300
-300
-200 -3

=100

-80 -60 =40 -20 a 20 a0 &0 80
O (degrees)

Figure 4.13 :Les droites perpendiculaires et leurs transformmasi dans I'espace de Hough
4.5 Applications «détection d’un rectangle»
Apres avoir énuméré l'approche qu’on va appliqueurp détecter un rectangle, passons
maintenant a la pratique.

Dans cette partie, on fait 'assemblage des cés prmcédures de détection ci-dessus et on doit
chercher les pics prolongées.

Les pics prolongés, ce sont des associations ddexxades pics réguliers pour n’en former qu’un
seul pic qui satisfait la condition donnée. Poauter des rectangles dans une image quelconque,
il faut toujours commencer par détecter tous lestels ; droites qui sont paralléles et droites qui
sont perpendiculaires.

Voici un exemple pour compléter I'explication deisoce qui est dit:
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Figure 4.14:Les deux rectangles et leurs transformations daspace de Hough

Dans l'espace de Hough, on observe huit pics quiétd choisi comme étant des droites dans
'espace image. Voici les pics correspondants :

p 6(en dégrée)
112.5 60
198.5 61.5
208 23
-114 -711.5
278 22
-13 -31
145.5 -31.5
-214 -72.5

Tableau 4.08: Les pics qui correspondent a chaque droite

Ces pics sont paralléles et perpendiculaires entxe On cherche les droites, droites paralléles et
perpendiculaires de la méme fagon qu’on avait dégadée auparavant.
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Maintenant il faut comparer deux a deux le coupd g 6) dans le tableau 4.08 pour avoir les

pics prolongés. Pour trouver ces pics prolongéspplique la formule (4.09).

P = (&, ar),
Ou ay = %(91' + 6;) etéy :% lpi — pjl.
Voici les pics prolongés :
'3 a
43 60.75
35 22.5
79.25 -31.25
50 -72

Tableau 4.09: Les pics prolongés

Donc pour chaque couple dé&, a) dans les pics prolongés correspondent deux drqiiesont
paralleles. Par exemple le couplé a) = (43, 60.75) correspond a deux droites qui sont

paralleles et de méme pour les trois autres pics.
Et apres, on applique la formule 4.10 qui est :
Aa = || ap —a;| —90°| < T,

On teste cette formule sur les pics prolongés @ed&ux. Donc si le test satisfait cette condition,
on peut en conclure qu’on a trouvé un rectangle.eRample, on fixe le seuil angulairelg = 8

». Plus précisément, on teste l'orthogonalité deyak couple du pic prolongé
e Aal=||60.75—22.5| —90°| = 51.75

Alors les couple$é1, al) et(é2,a2) ne sont pas orthogonaux donc ne forme pas urenglet
e Aa2=]|60.75+ 31.25| —90°| = 2

CommeAa2 < T,, les coupleq¢é1, al) et (é3,a3) satisfait la condition (4.10), donc on a un

rectangle .

e Aa3 = 60.75+ 72| — 90°| = 42.75
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Alors les couple$é1, al) et(é4, a4) ne sont pas orthogonaux donc ne forme pas umigdeta
o Aa4=||225+31.25|—90°| = 36.25

Alors les couple$é2, a2) et(é3,a3) ne sont pas orthogonaux donc ne forme pas umigdeta
o Aa5=|225472|—90° = 4.5

CommeAa5 < T,, les coupleq¢2, a2) et (¢4, a4) satisfait la condition (4.10), donc on a un

rectangle .
e Aa6=||—31.25+ 72| —90° =49.25
Alors les couple$é3, a3) et(é4, a4) ne sont pas orthogonaux donc ne forme pas umigdeta

Dans cette explication on a remarqué deux pairsodele qui ont satisfait la condition (4.10) qui
sont les couples €1, al) et(é3,a3) » et «(€2,a2) et(é4, ad) ».

D’ou on a deux rectangles.

Voici les deux rectangles obtenus :

\/)\,

Figure 4.15 :Les rectangles obtenus

La détection de forme dans une image s’appliques dbas nombreux domaines. La méthode
gu'on avait utilisée ici est robuste et facile aégrer mais linconvénient se situe sur le

prétraitement d’'image, plus précisément la fac@vair un contour sans parasite.

Pour cela des nombreuses techniques des prétrateiégmage et de la détection de contours
avaient été appliqué pour éliminer des points jit@as

Les applications de cette méthode fonctionnent agg@ines hypotheses.
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CONCLUSION:

Bref, le traitement d’image désigne un ensemble nutghodes dont l'objectif est soit de
transformer des images, soit d’en extraire dediinfation. 1l s’agit d’'un domaine trés vaste, qui
trouve de nombreuses applications, par exemple dandomaine industriel, le contrble
automatique par la vision est de plus en plus mpamans les chaines de fabrication; quant au
domaine militaire, des dispositifs trées performantapables de détecter et de reconnaitre
automatiquement leurs cibles voient le jour .Ceom que des exemples.

Pour notre part, ce mémoire nous a permis de ngeuxer le domaine des images numeériques.
Dans sa premiere partie nous avons vu les basedghés sur le traitement d'image, d'un point

de vue plutbét généraliste. Des opérations esskstidestinées a I'amélioration d’'image ont été
abordées, avec certaines définitions et notions aqui été nécessaires pour une meilleure

compréhension du domaine dans lequel s’inscriecastide.

Dans le chapitre 2, on a essayé de trouver desomgsthadéquates pour trouver une droite dans

une image. Citons par exemple, le code de Freelemapproximations polynomiales.

Dans la derniére partie de ce travail, on a tlaitéétection de contours et on a crée une fonction
pour déduire le résultat de la simulation pour cleafgnétre du Menus sous MATLAB ainsi que
le fameux transformée de Hough. D’autres études teanefois nécessaires pour une meilleure
maitrise de ce sujet notamment en ce qui concarsespécificités des nombreux domaines
d’'applications d’autant plus spécialisés que lesludions actuelles ouvrent la voie a des

possibilités toujours plus larges.

La panoplie des techniques de traitement d'imagtsétendue et variée, les nombreuses
recherches passées ou en cours ont justement ppbutebtrouver de nouvelles méthodes plus
performantes ou tout au moins d'apporter des amadins et d’adapter constamment les
méthodes existantes aux évolutions technologiquefaa aux exigences de plus en plus

nombreuses relatives a l'utilisation des imagestéd@écommunication mais notre étude s’'est

limitée surtout sur la détection des rectangles dere image de synthése.
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ANNEXE 1 : Les fonctions de base

e Lecture d’'une image :

I=imread('Capture4.jpg);
La fonction imread sert pour afficher I'image eregtion

e Détection de contours :

rgb=rgb2gray(l)// cette fonction « rgb2gray » transforme I'imagéBRen gray ou niveau de gris
c'est-a-dire des pixels compris entre 0 a 255.
Ca=edge(rgbgcanny");// la fonction « edge » sert pour détecter les fgodaractéristiques ou le

changement brusque de lintensité de I'image.
e Transformée de Hough

[H,Theta,rho]=hough(CaRhoResolution;0.5,ThetaResolution,0.5)// la fonction hough existe
déja dans le toolbox du Matlab. Cette fonction serfransformer I'espace image en espace
paramétré c'est-a-dire il transforme chaque pirdlicthage dans I'espace image en sinusoide dans
'espace paramétré.

e Détection des votes ou peaks

P=houghpeaks(H,numpeakd)reshold’,ceil(0.37*max(H(:))));
x=Theta(P(:,2));
y=rho(P(:,1));

e Détections des lignes dans une image

lines = houghlines(Ca,Theta,rho,F5illGap',20,MinLength’,40);// cette fonction houghlines
permet de retracer les lignes des droites trouvées.
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ANNEXE 2 : Quelques codes de l'interface de simulation

Détection d’'un rectangle :

function varargout = realisation(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', @realisatiope@ingFcn, ...
'gui_OutputFcn', @realisatiomt@utFcn, ...
'gui_LayoutFcn', [], ...
'gui_Callback', []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_Statgrargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
function realisation_OpeningFcn(hObject, eventdaaadles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata(hObiject, handles);
function varargout = realisation_OutputFcn(hObjestntdata, handles)
varargout{1} = handles.output;
function choix_Callback(hObject, eventdata, handles
axes(handles.axesl)
cla;
choix_image=get(handles.choix,'value’);
img=[];
switch choix_image
case 1

%saryl.jpg



A=imread('Capturel.jpg’);
imshow(A)
img=A;
case 2
%sary2.jpg
B=imread('Capture2.jpg";
imshow(B)
img=B;
case 3
%sary3.jpg
C=imread('Capture3.jpg’);
imshow(C)
img=C,;
case 4
%sary4.jpg
D=imread('Capture4.jpg";
imshow(D)
img=D;
end
save image img
function choix_CreateFcn(hObject, eventdata, hadle
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
function valiny _Callback(hObject, eventdata, hasjlle
function valiny _CreateFcn(hObject, eventdata, hes)d|
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
function STx_Callback(hObject, eventdata, handles)
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function STx_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function STa_Callback(hObiject, eventdata, handles)

function STa_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function Contour_Callback(hObiject, eventdata, hasidl

load image

INg=img;

RGB=rgh2gray(INg);

I2=im2bw(RGB);

Icontour=edge(I12,'Canny";

axes(handles.axesl);

cla;

imshow(Icontour)

save Imagecontour Icontour

function Max_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Max_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function TH_Callback(hObject, eventdata, handles)

load image

INg=img;

RGB=rgh2gray(INg);

Icontour=edge(RGB,'Canny’);
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[H,Theta,rho] = hough(lcontour,'RhoResolution’,0BetaResolution’,0.5);
axes(handles.axes2)
cla;
imshow(imadjust(mat2gray(H)),[],’XData’, Theta,"Y Batho,...
'InitialMagnification’, fit");

xlabel(\Theta (degrees)"), ylabel(\rho");
axis on , axis normal,hold on
colormap(copper)
numpeaks=str2num(get(handles.Num,'String"));
Chiffre=str2num(get(handles.Max,'String"));
P = houghpeaks(H,numpeaks,'threshold’,ceil(Chiffra¥(H(:))));
x = Theta(P(;,2));
y = rho(P(:,1));
plot(x,y,'rs','LineWidth',2,...

'MarkerEdgeColor','k',...

'‘MarkerFaceColor','g’,...

'MarkerSize',8)

function Pr_Callback(hObject, eventdata, handles)

load image

INg=img;

RGB=rgh2gray(INg);

Icontour=edge(RGB,'Canny’);

[H,Theta,rho] = hough(lcontour,'RhoResolution’,0BetaResolution’,0.5);

axes(handles.axes?2)

cla;

imshow(imadjust(mat2gray(H)),[],’XData’, Theta,"Y Batho,...
'InitialMagnification’, fit");

xlabel(\Theta (degrees)"), ylabel(\rho");

axis on, axis normal,hold on

colormap(copper)

numpeaks=str2num(get(handles.Num,'String"));
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Chiffre=str2num(get(handles.Max,'String"));
P = houghpeaks(H,numpeaks,'threshold’,ceil(Chiffra¥(H(:))));
x = Theta(P(;,2));
y = rho(P(:,1));
plot(x,y,'rs','LineWidth',2,...
'‘MarkerEdgeColor','k',...
'‘MarkerFaceColor','g',...
'MarkerSize',8)
for i=1:length(x)
thetas=x(1,i);
rhos=y(1,i);
if ~isinf(thetas)& ~isinf(rhos)
Pr(i,1)=rhos;
Pr(i,2)=thetas;
end
end
f = figure;
colnames = {'Rho’, 'Theta'};
t = uitable(f, 'Data’, Pr, 'ColumnName’', colnames,
'Position’, [100 4 200 300));
save peaksreguliere Pr
function Pp_Callback(hObject, eventdata, handles)
load peaksreguliere
Tx=str2num(get(handles.STx,'String’));
for j=1:length(Pr)
for I=j:length(Pr);
if I==j
continue
end
deltaTheta=abs(Pr(j,2)-Pr(1,2))
if (deltaTheta<Tx)
alpha=(1/2)*(Pr(j,2)+Pr(l,2));



sigma=(1/2)*abs(Pr(j,1)-Pr(l,1));
P1(:,:)=[sigma, alpha];
P2(1,:)=P1(:,:,D);
end
end
end
P2
[x2,y2]=size(P2);
for k=1:x2
while([x2,y2]==size(P2))
if (P2(k,:)==[0 0Q])
P2(k,:)=II;
[x2,y2]=size(P2);
else
P2
k=k+1
save P2
break
end
end
if (k>=x2)
break
end
end
load P2
Pp=P2;
f = figure;
colnames = {'Rho’, 'Theta'};
r = uitable(f, 'Data’, Pp, 'ColumnName’, colnames,
'Position’, [100 4 200 300));
save peaksprolongees P2
function Comptagerectangle Callback(hObject, eeatchandles)
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load peaksprolongees
Pt=P2,
Talpha=str2num(get(handles.STa,'String"));
compt=0;
for k=1:length(Pt)

for n=k:length(Pt)

if (N==Kk)
continue
end

deltaAlpha=abs(abs(Pt(k,2)-Pt(n,2))-90);
if (deltaAlpha < Talpha)
compt=compt+1,
end
end
end
set(handles.comptage,'String',compt)
function Num_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Num_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end
function rectObt_Callback(hObject, eventdata, hasdl
load Imagecontour
Irect=Ilcontour;
axes(handles.axesl)
cla;
imshow(lrect), hold on
[H,Theta,rho] = hough(Irect,'RhoResolution’,0.5¢TdResolution’,0.5);
numpeaks=str2num(get(handles.Num,'String"));
Chiffre=str2num(get(handles.Max,'String"));
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P = houghpeaks(H,numpeaks,'threshold’,ceil(Chiffra¥(H(:))));
lines = houghlines(Irect,Theta,rho,P,'FillGap' @Length',40);
for k=1:length(lines)

xy = [lines(k).point1; lines(k).point2];

plot(xy(:,1),xy(:,2),'LineWidth',1.7,'Color','gen’)

plot(xy(1,1),xy(1,2),x','LineWidth',1.7,'Colgyellow');

plot(xy(2,1),xy(2,2),x','LineWidth',1.7,'Colgred");
end
function initialisation_Callback(hObject, eventdatandles)
set(handles.STx,'String’,")
set(handles.STa,'String',")
set(handles.Num,'String',")
set(handles.comptage,'String’,")
set(handles.Max,'String',")
function revenir_Callback(hObject, eventdata, hasgl
delete(handles.figurel);
Menus
function quitter _Callback(hObject, eventdata, haspl
exitProg(handles);
function exitProg(handles)

selection = questdlg(['Voullez-vous fermempiaction ?1,...

[TRANSFORMEE DE HOUGHY,.
‘Oui','Non','Ouf");
if strcmp(selection,’'Non’)
return;
end

delete(handles.figurel)
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ANNEXE 3: Utilisation du logiciel

Tapez sur le Matlab « intro » et on a cette intarfd 4][15]

LANCER QUITTER

Figure A3.01: Fenétre d’accuell
Apres, on lance le bouton LANCER :

’'a TRAMSFORMEE DE HOUGH:

[ DETECTION DES DROITES l

|
I [ DETECTION DES DROITES PARALLELES l

|DETECTION DES DROITES PERPENDICULATRES ‘

[ DETECTION D'UN RECTANGLE ]

[ REVENIR | [ QUITTER ]

DAHOLISON Eugéne

Figure A3.02 :Fenétre menus
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On clique sur le bouton « DETECTION DES DROITE®®,a la fenétre ci-dessous :

TRANSFORMEE DE HOUGH: APPLICATION A LA DETECTION D'UNE DROTE LN ' = X

Les parametres

{ Choix des images

saryd -

| Détection de Contours |

| Les peaks |

| Transformée de Hough |

Ona 10 | droite(s)

Calculer

| Les droites obtenues |

-500

. a 0
| Initialisation |
‘ REVENIR ‘ |QUTITER| .
-80 60 40 -20 0 20 40 60 80
DAHOLISON Eugéne © (degrees)

Figure A3.03: Détection des droites
» On fait le choix & l'image (Srayl...4)
— Par exemple, ici jai choisi I'image Sary4 ».

— Les votes sont dans le tableau A3.04 :

Rho Theta
1 243.5000 43
N 34 16
3 | 322 82
g | 285 62
5 | 70.5000 57
5 | 266 23,5000
7 215.5000 -40
3 231.5000 A5
o | 23.5000 -35.5000
10 | -6.5000 64

Tableau 4.10: Les votes pour I'image « Sary4 »

Donc pour chaque couple de (Rho, theta) corresgonthe droite. Effectivement la on a 10
couples, ce qui revient a dire qu'’il y a 10 droilesis I'image< Sary4 »
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— Et si on clique sur le boutddalculer alors le nombre des droites trouvées seront &ifich
automatique dans I'éditeur du texte au dessus thew®n méme

» On clique sur le boutow Détection de Contours pour la détection de contours

> Les peaks (ou votes en francais)est pour trouver tous les votes dans le tableau
bidimensionnel appelkaccumulateur il s’affiche dans une figure sous forme de matdeux
colonnes (Rho, theta)

» La transformée de Houglpour tracer tous les sinusoides qui correspondesttaque pixel
dans l'image aprées la détection de contours.

» Calculer, pour afficher le nombre des droites trouvées dammge aprés la détection de
contours.

> Les droites obtenues;est pour retracer les droites obtenues en sopan dans lI'image apres
la détection de contours

> Initialisation, pour effacer la valeur dans I'éditeur du texte.

» REVENIR, pour revenir a la fenétre Menus

e On clic sur le bouton « DETECTION DROITES PARALLESE dans linterface

Menus eton a:

TRANSFORMEE DE HOUGH: APPLICATION A LA DETECTION DES DROITES PARALLELE- | =

Les parameétres
Choix des images

Sary 2 -

| Détection de contours |

| Les peaks pour les droites |

| Les peaks pour les paralléles |

| Transformée de Hough |

Ona 4 droite(s) paralléle(s)

| Calculer |

| Les droites paralléles obtenues

| Initialiser |

-60 0 50
© (degrees)

| REVENIR | | QUITTER

DAHOLISON Eugeéne

Figure A3.05 :La détection des droites paralléles
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On effectue le méme principe mais la différencsitee au niveau du boutorLes peaks pour les
paralléles>. Dans ce bouton, on cherche parmi les votes sgiilsont paralleles deux a deux et
aprés on met dans une matrice a deux colonnesoles \ui correspondent a deux droites
paralleles.

Par exemple :

— Voici les votes pour tous les pixels de I'imageéespia détection de contours :

Rhao Theta
1 276 45
7 169.5000 -39
3 193 45
4 875000 -39
5 -13.5000 -71.5000
[ 339.5000 70
7 18 T4
g 392 (]
q 3r -70

Tableau 4.11:Les votes pour toutes les droites trouvées

— Voici les votes pour les droites sont en paralleles

Rhao Theta
41 5000 45
41 -39
26.2500 £9.5000
25.2500 -70.7500

Tableau 4.12: Les votes pour toutes les droites qui sont enljgdea

Chaque couple de (Rho, Theta) dans le tableau do@®spond a deux droites qui sont en

paralleles

On clic sur le bouton « DETECTION DES DROITES PERIPECULAIRES » dans la fenétre

Menus, on a:
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TRANSFORMEE DE HOUGH: APPLICATION A LA DETECTION DES DROITES PERP[NDICULA]RE_ l":"““' |

Les parameétres

Choix des images

Sary 2 -

| Détection de contours |

‘ Les peaks ouvotes pour les droites ‘

| Transformée de Hough |

Ona 4 droite{s) perpendiculaire(s)

Calculer |
Les droites perpendiculaires ubtenues| o
| Initialiser |
REVENIR | | QUITTER
80 60 40 -20 0 20 40 60 80
DAHOLISON Eugene © (degrees)

Figure A3.06 : Détection des droites perpendiculaires
On effectue la méme méthode d’utilisation que RETECTION DES DROITES ».

Voici les votes trouvées qui correspondent a chatjoée dans I'image aprés la détection de

contours.
Rho Theta
1 12 45
"9 | 3145000 26.5000
N 21 -65.5000
"4 | azes000 62,5000
"5 | 1775000 27
5 | 159 45.5000
7 -175.5000 -74.5000
3 208.5000 16

Tableau 4.13: Les votes pour les droites

Et pour finir, on clic sur le bouton « DETECTION N RECTANGLE », on obtient la fenétre
ci-dessous :
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TRANSFORMEE DE HOUGH: APPLICATION A LA DETECTION D'UN RECTANGL_-:- S
Pram———, — —

Les paraméires

Calcul

Choix des images

sary3 A

Les seuils:

Seuil X: 8

‘ Detection de contour

‘ SeuilAlpha: 8

‘ Transformée de Hough

‘ NbrVotes: 30

Seuil: 0.43

‘ Les peaks reguliéres

‘ Les peaks prolongées

‘ Ona 3 rectangle(s)

| Les rectangles obtenus

DAHOLISON Eugéne

REVENIR QUITTER

| Comptage des rectangles dans I'image ‘ ——
: . Initialiser

Figure A3.07 :Détections des rectangles

0 50
© (degrees)

On a combiné les deux méthodes précédentes pamiolat méthode pour détecter des rectangles

Voici I'étape a suivre :

— Sion choisit une image, voici les valeurs qui espondes sur les seuils :

» Saryl : (Seuil X=8, SeuilAlpha=8, NbrVotes=30 etiit€).4)
» Sary2 : (Seuil X=8, SeuilAlpha=8, NbrVotes=30 etiit€).4)
» Sary3 : (Seuil X=8, SeuilAlpha=8, NbrVotes=30 etiit€).43)
> Sary4 : (Seuil X=8, SeuilAlpha=8, NbrVotes=30 etiit€).37)

Ces valeurs ont été choisies pour avoir a peu lpré®mbre exact des rectangles qui se trouve

dans une image données.
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RESUME

Le traitement d’'image est 'une des parties la oigortante pour plusieurs applications, a savoir
la reconnaissance des formes et des contourd.ifidcdspensable que ce domaine soit un domaine
de recherche pointu et évolutif a cause de la fatitisation. Pour cela, il faut alors connaitre le
différentes techniques et approches a appliquer.n@enoire est consacré a I'étude de la
transformée de Hough et leurs applications dam®ieaine traitement d’'image. La connaissance
des différentes techniqgues comme le filtrage, leeai®n de contours, seuillage et la fameux
transformée de Hough nous permis de mieux détldalroites, les droites qui sont en paralléles,
les droites perpendiculaires et enfin les rectandins les images apres la détection de contours.
Et ce qui nous a conduits d’effectuer quelques Bitimns sous MATLAB. En effet, ce langage
permet de faire les manipulations des matriceg®tcalculs Mathématiques qui paraissent trop

difficile pour certain langage

ABSTRACT

The numeric treatment of image is one of the patie most important for several applications,
to know the recognition of forms and edge. It dispensable that this domain is a pointed and
progressive research domain because of strongroset, it is then necessary to know different
techniques and approaches to be applied. This meimatedicated to the study of the Hough
transform and their applications in domain treatimeh image. The knowledge of different
techniques as filtering, edge, seuillage and fantdasgh transform we allowed to discern better
rights, rights which are in parallels, perpendicuights and finally rectangles in image after the
edge. And what led us to perform some simulaticseaMATLAB. Indeed, this language allows
to make the manipulations of the matrices and taghmatical counting which seem too difficult

for sure language
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