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Détails pratiques

– Examen
– travail écrit : à remettre et à présenter

– Notes de cour s
– versions PDF et HTML en ligne à l’adresse http://www.ulg.ac.be/telecom

– Transparents
– version PDF en ligne à l’adresse http://www.ulg.ac.be/telecom

– CD-ROM
– sur demande
– contenu :

– notes au format PDF (en couleurs sur fond jaune) et HTML
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Intr oduction

– Éléments de perception visuelle
– Les couleurs : représentation, systèmes, luminance, . . .
– Effets visuels
– Notion de transparence

– Structure d’échantillonnage et trame
– Vidéo
– Structures de données
– Résolution
– Applications industrielles

– Segmentation
– Reconnaissance de caractères
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Le système visuel humain et la lumière
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FIG. 1 – Coupe latérale simplifiée de l’œil.
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FIG. 2 – Les longueurs d’onde associées aux couleurs.
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Représentation fréquentielle des couleur s

� � �������	� (1)

Problème car trop grand nombre de capteurs nécessaires à la description de la
couleur

Solution : utiliser les espaces de couleurs

X

bBaA

cC

FIG. 3 – Expérience d’égalisation d’une couleur 
 au moyen de trois couleurs pri-
maires � , � et 
 .
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L’espace de couleur s additif RGB

Trois couleurs monochromatiques : rouge � ( ����� ����� � ), vert � ( ����� �"!#���$� � ) et bleu� ( �&%'� �)( ���$� � ),
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FIG. 4 – Courbes d’égalisation spectrale obtenues par égalisation des couleurs au
moyen d’un mélange additif.
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Diagramme chromatique RGB de la CIE
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Notion d’intensité
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FIG. 5 – Pyramide des couleurs obtenues au moyen du tri-stimulus RGB.

Acquisition et traitement de l’image (version 1.5) M. Van Droogenbroeck 8



Vers d’autres systèmes de couleur s : le systèm e XYZ


 : ; <
= �>���'? !��0�@�A!B( !��"!C%! �D�>�@?��E� � �F���'� !� � �)�'�@�'� �A�)�@?��&%

�G
� (2)

H < 

 I : I ; (3)J <
:


 I : I ; (4)K < ;
 I : I ; (5)H I J I K < ! (6)
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y

x

FIG. 6 – Diagramme chromatique (approché !) défini par les deux variables de chro-
minance H et J .
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Représentation sous forme de cube
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FIG. 7 – Espace tridimensionnel des stimuli produits par les composantes � G � .
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FIG. 8 – Espace tridimensionnel des couleurs du diagramme de chrominance ap-
proché.
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Luminance

FIG. 9 – Diagramme chromatique HLJ et luminance maximale en chaque point.
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Système de couleur HSI

Variables plus physiques :

– teinte (hue en anglais)
– saturation
– intensité

FIG. 10 – Décomposition d’une image en couleurs.
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D’autres espaces de couleur s

– le système de couleurs soustractifs : Cyan, Magenta et Yellow (CMY)
– les systèmes

: M N
,
: O � ou

: 
QPR
TS
En pratique

Hexadécimal R G B
00 00 00 0 0 0
00 00 FF 0 0 255
00 FF 00 0 255 0
00 FF FF 0 255 255
FF 00 00 255 0 0
FF 00 FF 255 0 255
FF FF 00 255 255 0
FF FF FF 255 255 255

TAB. 1 – Table de correspondance de couleurs définies sur 8 bits.
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Les fausses couleur s

Utilisation d’une palette de couleurs, appelée Color Look Up Table (CLUT ou LUT)

FIG. 11 – Palette de couleurs utilisée par les logiciels de navigation ainsi que la
décomposition en R, G et B.
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Exemple de représentation en fausses couleur s

FIG. 12 – Une image en niveaux de gris, l’équivalent avec une palette de couleurs
aléatoires et les palettes respectives.
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La couleur des objets

FIG. 13 – Une image de synthèse 3D.
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Effets visuels

U@VXWYU
U

WYUU

WYUU
U

U�Z\[@U]U
Intensité

Intensité(a)Sansfond

(b) Avecfond

Niveaudu fond (
U_^

)

U

Ua`

Écrans

FIG. 14 – Différents arrangements expérimentaux permettant d’étudier les varia-
tions supraliminaires d’intensité, b M

, à partir de l’intensité
M
.
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FIG. 15 – Illustration d’un effet perceptif.
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Usage de bits de transparence

Soient

– c � H � J � la valeur de l’image au point
� H � J �

– d � H � J � la valeur de transparence (typiquement 1 ou 8 bits)
– e � H � J � la valeur de l’image finale

Le principe consiste à appliquer la formule suivante : e � H � J � < fhgji@k�lnmoFp]p c � H � J �

FIG. 16 – Utilisation de bits de transparence à l’intérieur du petit rectangle.
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Structure d’éc hantill onna ge et trame

– Chaque point est appelé pixel (pour picture element).
– Il existe deux sortes de trame suivant la grille d’échantillonnage adoptée.

Trame carrée Trame hexagonale

4-connexité 8-connexité 6-connexité

TAB. 2 – Types de trames couramment utilisées et connexités associées.
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Types d’ima ges

2D. Il s’agit d’une matrice bidimensionnelle de valeurs. Ces valeurs (luminance,
couleurs, qnq"q ) sont par exemple issues de l’échantillonnage d’une image fixe.

3D. Cette fois, le jeu de valeurs est défini sur base d’une grille d’échantillonnage
tridimensionnelle. On obtient cette type d’images par scanner par exemple. La
plupart des techniques de traitement d’image bidimensionnelles se généralisent
sans peine à des images %@r .

2D+t. Comme d représente le temps, les images
= r I d désignent une animation,

une séquence vidéo ou les images d’un film.

3D+t. Les images de type %@r I t sont des images tridimensionnelles animées. Il
s’agit par exemple d’images de synthèse %@r animées.
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Vidéo et entrelacement
On représente une image

= r I d comme une succession d’images numériques
= r .

trame2trame1

FIG. 17 – Description du format entrelacé.
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FIG. 18 – Une ligne du signal de luminance d’un téléviseur.
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FIG. 19 – Chaîne de transmission des signaux de télévision composites.
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Standar ds de télévision analogiq ues

Paramètres PAL NTSC SÉCAM
Fréquence de trame�|{ K � 50 59,94 50

Nombre de lignes par
trame

625 525 625

Facteur de correction
gamma } 2,8 2,2 2,8

Porteuse audio ��~ { K � QAM 4,5 FM
Porteuse couleur ��~ { K � 4,43 3,57 4,25 ( I O ) - 4,4 ( � � )
Technique de modula-
tion des signaux de cou-
leur

QAM QAM FM

Largeur de bande de la
luminance ��~ { K � 5,0 ou 5,5 4,2 6.0

Largeur de bande des
chrominances ��~ { K � 1,3 (

O
et � ) 1,3 (

M
) - 0,6 (

N
) � 1,0 (

O
et � )
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Chang ement de la fréquence image

5/61 1/6 1/3 1/2 2/3 1/3 1/6
1

1/65/6 2/3 1/2

5/6
1/6 2/3 1/3 1/2 1/2 1/6 5/6 1 0 5/6 1/6 2/3

(a) Conversion50Hzvers60Hz

(b) Conversion60Hzvers50Hz
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Structures de données

– Structures de données informatiques classiques : matrices (ou tableaux), vec-
teurs, arbres, listes, piles, qnq�q

– Certaines structures de données ont été adaptées et enrichies pour le traitement
d’images. Il s’agit par exemple de la structure en arbre quaternaire, appelé quad-
tree.

00 01 02 03

1

200 201 202 203

21 22 23

3

1

201

202 203
21

22

02

00 01

200

23

3

03

FIG. 20 – Découpage d’une image en arbre quaternaire.
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– Lacet ou chain code

4 0

Code: 00017222533135754666

75

3 12

6

FIG. 21 – Description d’une forme par suivi du contour.

Acquisition et traitement de l’image (version 1.5) M. Van Droogenbroeck 29



Résolution
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Décomposition d’une image en plans binaires

TAB. 3 – Image originale et plans binaires en partant du MSB.
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Critères de qualité et mesures de distor sion
Soient une image originale � de taille � � � et �� l’image traitée.

Définition 1 [Mean Square Error]

MSE < !� o � ����0�\�
� ���
� �\� � � �j� �0� � � �� �j� �0� ��� o (7)

Définition 2 [Signal to noise ratio]

SNR <
� ����0�\� � ���� �\� � � �j� �>� �6� o� ����0�\� � ���� �\� � � �j� �>� � � �� �j� �>� � � o (8)

Définition 3 [Peak signal to noise ratio]

PSNR < � o � = ���� ����0�\� � ���� ��� � � �j� �)� � � �� �j� �)� � � o (9)
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Visualisation 3D d’une image 2D

FIG. 22 – Une image et visualisation de la profondeur sous la forme d’une image
3D.
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Segmentat ion d’ima ges
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Reconnaissance de caractères

Plusieurs étapes :

– Détection d’une région d’intérêt (Region Of Interest (ROI))
– Détection des contours
– Identification et classement des caractères
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Table des matières

– Introduction et généralités
– Transformations unitaires
– Filtrage linéaire
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– Tomographie par rayons X
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Transf ormations unitaires : la transf ormée de FOURIER

Définition 4 La transformée de FOURIER d’une image � � H � J � est définie par

� ��� ��� � < ���� � ���� �
� � H � J �Y� � o8  � gjiB¡ � l£¢£m � H � J

Transformée inverse

� � H � J � < ���� � ���� �
� ��� ��� �Y� o8  � gj¡¤i � ¢¥lnm �E�¦� � (10)

Interprétation : décomposition de l’image en composantes fréquentielles définie sur�§� ¨ �0I ¨ �©� �ª� ¨ �,I ¨ � . � � H � J � et
� ��� ��� � forment une paire de transformée de

FOURIER représentée par � � H � J �¬« � ��� ��� �
En général,

� �z� ��� � est une fonction de
�

et de � à valeurs complexes. Nous pou-
vons donc l’exprimer sous la forme� ��� ��� � < ­ � ��� ��� � ­ � �>® g¯¡Ek�¢°m
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Cas par ticuli er : ± ²8³ ´¤µ·¶ est une fonction à valeur s réelles� � � � �°�¸� � < � ¹º��� ��� � (11)

Dès lors, ­ � � � � �°�¸� � ­T< ­ � �z� ��� � ­ (12)» � � � �°�¸� � < � » �¼� �6� � (13)

On peut en déduire deux propriétés importantes d’une image à valeurs réelles :

1. le spectre fréquentiel de l’image est symétrique par rapport à l’origine du système
d’axes

� � � . C’est-à-dire que la connaissance d’un demi-plan suffit.

2. le spectre de phase de l’image est anti-symétrique par rapport à l’origine du
système d’axes

� � � .
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Propriétés

1. Séparabilité
En permutant l’ordre d’intégration

� ��� ��� � < ���� �
½ ���� �

� � H � J �Y� � o8  � iB¡ � HD¾ � � o8  � l¥¢ � J (14)

2. Linéarité
Soient � � � H � J �T« � � �z� �6� � et � o � H � J �T« � o �z� �6� � . Alors, pour toutes constantes¿ � et ¿ o , ¿ � � � � H � J � I ¿ o � o � H � J �À« ¿ � � � ��� ��� � I ¿ o � o �z� �6� � (15)

3. Homothétie
Si � � H � J �Á« � �z� �6� � , alors

� �yÂ H �)Ã J �¬« !Ä Â Ã Ä � � � ÂÅ� � Ã � (16)
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4. Translation spatiale
Si � � H � J �Á« � �z� �6� � , alors

� � H � H � � J � J � �¬« � ��� ��� �D� � o8  � g¯i ` ¡ � l ` ¢°m
5. Translation fréquentielle

Si � � H � J �Á« � �z� �6� � , alors

� � H � J �Y� � o8  gj¡C`�i � ¢6`4l°m « � �z� � � � �6� � � � � (17)

6. Aires
Si � � H � J �Á« � �z� �6� � , alors

� � � �F� � < ���� � ���� �
� � H � J ��� H � J (18)

Le coefficient
� � � �]� � , appelé parfois composante DC.
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La fonction Rectangle

Considérons l’image � � H � J � définie par

� � H � J � < � � � ¿ d6Æ k P � H � J � (19)

où

� � ¿ d Æ k P � H � J � < ! Ä H ÄÈÇ Æ o � Ä J ÄÉÇ Po� ailleurs
(20)

� �z� �6� � < � Æ"Ê o� Æ"Ê o � H � PËÊ o� PËÊ o � J � � � o8  � gjiB¡ � l£¢£m (21)

< � Â Ã Ì6ÍaÎ ��Ï�Â&���Ï�Â&� Ì6ÍaÎ ��Ï Ã>� �Ï Ã>� (22)
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Ð Ñ

Ò 3ÓÐ)Ô Ñ 5

FIG. 23 – Illustration de la fonction Rectangle.

Õ 9

Öa× 3ØÕ°Ôj9 5 Ö

FIG. 24 – Module de la transformée de FOURIER de la fonction Rectangle.
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La fonction Disque

Considérons l’image � � H � J � définie par

� � H � J � < � r cÚÙÜÛ �$�ÜÝ � H � J � (23)

où r cÚÙÜÛ �$�ÜÝ � H � J � < ! H o I J o Ç �� ailleurs
(24)

� ��� ��� � < ���� � ���� �
� � H � J �Y� � o8  � gji�¡ � l¥¢°m � H � J (25)

<
Ý
� Þ � Þ o8 � � � � o8  � S g¯¡�ßhàFá ® � ¢ áãâåä ® m � » (26)

� �z� �6� � < � � æ �èç = Ï � é � o I � o0êé � o I � o (27)

Acquisition et traitement de l’image (version 1.5) M. Van Droogenbroeck 43



Ò 3ÓÐ)Ô Ñ 5

Ð Ñ
FIG. 25 – Illustration de la fonction Disque.

Õ 9

Öa× 3ØÕ°Ôj9 5 Ö

FIG. 26 – Module de la transformée de FOURIER de la fonction Disque.
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Visualisation

FIG. 27 – L’image Lena et le module de sa transformée de FOURIER.
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Table des matières

– Introduction et généralités
– Transformations unitaires
– Filtrage linéaire
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Filtr age linéaire

– Notion de filtre idéal
– Catégories de filtres idéaux
– Passage d’une image dans un système linéaire

– Filtres passe-bas
– Filtres passe-haut
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Notion de filtre idéal

On dira d’un filtre qu’il est idéal s’il multiplie tous les coefficients transformés par �
ou par ! .
Définition 5 [Filtre idéal] Un filtre est idéal si sa transmittance est telle queë �z� �R� � ��ì �z� �6� � < � ou ! (28)

La notion de filtre idéal est intimement liée à celle d’idempotence. L’idempotence
doit être comprise ici telle que, pour toute image � � H � J � ,� �z� �6� � ì �z� �8� � < � �z� �6� � ì �z� �6� � ì �z� �8� � (29)
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Catégories de filtres idéaux

Dans le cas d’un signal unidimensionnel

Passe-bande Passe-hautPasse-bas

1

Õ
Öaí 3ØÕ 5 Ö

FIG. 28 – Filtres idéaux unidimensionnels.
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Trois types de filtres idéaux à symétrie cir culaire
– les filtres passe-bas

ì ��� ��� � < ! é � o I � o î � �� é � o I � o � � � (30)

(a) Image originale (b) Image filtrée

FIG. 29 – Filtrage passe-bas d’une image.
– les filtres passe-haut

ì ��� ��� � < ! é � o I � o ï � �� é � o I � o Ç � � (31)
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– les filtres passe-bande. Ils sont équivalents au complémentaire d’un filtre passe-
bas et d’un filtre passe-haut.

ì ��� ��� � < ! � � î é � o I � o î � �� sinon
(32)

Õ 9

í 3ØÕ°Ôj9 5

FIG. 30 – Fonction de transfert du filtre passe-bande idéal.

Acquisition et traitement de l’image (version 1.5) M. Van Droogenbroeck 51



Illu stration des effets du filtra ge

FIG. 31 – Images filtrées au moyen de filtres idéaux circulaires et spectres corres-
pondants.
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Passage d’une image dans un système linéaire

Un filtre linéaire bidimensionnel est caractérisé par sa réponse impulsionnelleð � H � J � . L’image de sortie ñ � H � J � résulte du produit de convolution de la réponse
impulsionnelle du filtre par l’image d’entrée � � H � J �

ñ � H � J � < ���� � ���� �
� �yò ��ó � ð � H � ò � J � ó ���Éòô� ó (33)

qui est encore noté ñ � H � J � < � � õ ð ��� H � J � (34)

Par la propriété de convolution de la transformée de FOURIER, nous pouvons encore
écrire ö ÷ �ºø � ù¬ú ì ÷ �ºø � ù � ÷ �ºø � ù

Acquisition et traitement de l’image (version 1.5) M. Van Droogenbroeck 53



Filtres passe-bas

Un exemple commun de filtre passe-bas est le filtre passe-bas de BUTTERWORTH

d’ordre û défini par la fonction de transfert suivante

ü ÷�ý ø�þ ù¬ú ÿÿ��
� �����	�
��
� ��� (35)

� �

��� ��� ���

FIG. 32 – Transmittance du filtre passe-bas de BUTTERWORTH pour û ú ÿ .
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(a) Image filtrée (b) Spectre de l’image filtrée

FIG. 33 – Image filtrée par un filtre passe-bas de BUTTERWORTH d’ordre ÿ ÷�� � ú ���Eù .
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FIG. 34 – Effet d’un filtrage passe-bas sur une image.
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Filtres passe-haut

ü ÷�ý ø�þ ù¬ú ÿÿ��
� �� �����	�
� ��� (36)

(a) Image filtrée (b) Spectre de l’image filtrée

FIG. 35 – Image filtrée par un filtre passe-haut de BUTTERWORTH d’ordre ÿ ÷ � � ú! �Eù .
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FIG. 36 – Effet d’un filtrage passe-haut sur une image.
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Rehaussement et restauration

– Généralités
– Rehaussement

– Définition
– Rehaussement par accentuation des contours
– Manipulation de l’histogramme

Acquisition et traitement de l’image (version 1.5) M. Van Droogenbroeck 60



Généralités

On distingue deux grandes familles de procédés de correction des défauts :

– le rehaussement, qui consiste à donner à l’image un aspect visuellement correct,
et

– la restauration, qui cherche à rétablir la valeur exacte des pixels.

Démarche de la restauration : recherche d’une estimation "� ÷$# ø&% ù de l’image� ÷'# ø�% ù qui minimise une fonction d’erreur ( ÷$# ø&% ù¬ú ( ÷ "� ø � ù . Par exemple,

( ÷ "� ø � ùèú ÿ) * + , ÷ "�ô÷$# ø&% ù.- � ÷'# ø&% ù6ù � (37)
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Marge de manœuvre ?

(a) Image originale / (b) Arrondi à 0

(c) Arrondi à 132 (d) Arrondi à 452
FIG. 37 – Seuil de visibilité pour une opération d’arrondi.
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Définition du rehaussement

Soit 6 la valeur maximale de l’image

� ÷'# ø�% ù . Considérons une image à valeurs
positives, c’-à-d. que 7 # ø�%�ø �ô÷$# ø&% ù98 � . En définitive,

� ÷'# ø&% ù;: <=� ø 6 < .
Définition 6 Le rehaussement consiste à appliquer une fonction croissante > ÷ ù à
toutes les valeurs ? de l’image telle que > ÷ �Eù¬ú � et > ÷ 6#ù¬ú 6 .
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Rehaussement par fonction croissante

On peut utiliser une fonction parabolique de la forme suivante

> ÷ ?vùÁú ? � @ ? ÷ 6 - ?zù (38)

Un autre type de courbes consiste à appliquer une forme de A dans la partie cen-
trale

> ÷ ?vù¬ú 6 B ÿ9�
C&DFE G @IH

÷KJL - M� ù�NCODPE G @9Q � N
ø @ :SRT� ø ÿ < (39)

(a)

(b)
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Rehaussement par accentuation des contour s

"� ÷'# ø�% ù¬ú �ô÷$# øO% ùU- @ V � �ô÷$# øO% ù (40)

(a) Image originale

�
(b)

� - @ V � �
FIG. 38 – Rehaussement des contours ( @ ú MW ).
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Manipulati on de l’histogr amme
Objectif : déterminer la relation entre une image d’entrée et une traitée par modifi-
cation de son histogramme.
Soit X ÷'# ø�% ù l’image de sortie. Pour une valeur ?ZY de l’image de sortie, il existe une
fonction [ telle que ?\Y ú [ ÷ ?^]�ù (41)
Si cette fonction admet un inverse,

?^] ú [`_ M ÷ ?\Y°ù (42)

Si l’on interprète l’histogramme comme une densité de probabilité, on a

acbed�f Y ÷ ?\Y£ùhgi?\Y ú acb�djf ] ÷ ?T]�ùhgi?^] (43)

Dès lors, acbed�f Y ÷ ? Y ùèú acbed�f ] ÷ ?^]�ùgi?\Ylkmgi?^] ú acbed�f ] ÷ ?^]�ùgn[ ÷ ?^]@ù�kmgi?^]
oooo Jqpsrut�viw�xyJ{z}| (44)

acbed�f Y ÷ ?vù¬ú a~bed�f ] ÷ [ _ M ÷ ?vù6ù� t� J ÷ [ _ M
÷ ?vù6ù (45)
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Égalisation de l’histogr amme
L’égalisation de l’histogramme d’une image est une méthode qui vise à assurer
une distribution homogène des valeurs dans la totalité de la plage dynamique des
valeurs possibles.

Idéalement , le nombre de pixels devrait valoir �
x���p�|L , où � ÷�� ]�ù représente l’aire du

support de définition de la fonction

�
.

gn[gi?
÷ ?vùÁú 6� ÷�� ]@ù acbed�f ] ÷ ?vù (46)

Par intégration des membres de cette dernière relation,

[ ÷ ?zùÀú 6� ÷�� ] ù
J

� acbed�f ] ÷�� ùOg �
(47)

Comme on peut estimer la probabilité d’un niveau par le rapport de la fréquence à
l’aire du domaine de définition de la fonction

� ÷ ?vù¬ú a~bed�f ] ÷ ?vù� ÷�� ]�ù (48)
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De plus, la fonction de répartition � est l’intégrale cumulée des probabilités

� ÷ ?vù¬ú J
� � ÷ � ùhg � ú ÿ� ÷�� ]@ù

J
� a~bed�f ] ÷�� ùOg �

(49)

Dès lors, [ ÷ ?vù¬ú 6�� ÷ ?vù (50)

Autrement dit, l’image X ÷'# ø�% ù traitée par la fonction qui effectue une égalisation de
l’histogramme vaut X ÷'# ø�% ù¬ú 6�� ÷�� ÷'# ø�% ù6ù (51)
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Illustratio n

(a) Image originale

�
(b) Après égalisation de l’histogramme

(c) Histogramme original (d) Histogramme après égalisation

FIG. 39 – Égalisation d’histogramme.
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Segmentat ion d’ima ges

– Présentation du problème
– Segmentation par seuillage
– Segmentation par détection de régions

– Ligne de partage des eaux
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Présentation du problème

Définition 7 En général, on considère que l’objectif de la segmentation revient à
construire une série de régions � M ø	�j�3�nø � � telles

� ú �
� r M

� � et 7 b �ú � ø � ��� � �©ú � (52)

Définition 8 Formellement, la segmentation s’apparente à un opérateur [ agissant
sur l’image � et fournissant, par exemple, une image binaire [ ÷ ��ù qui différencie les
points des contours des objets.

La segmentation, comme la plupart des techniques de traitement d’images, peut
être abordée sous l’angle local ou global.
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Segmentation par seuilla ge

(a) Image originale (b) Seuillage à 110

(c) Seuillage à 128 (d) Seuillage après égalisation
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Distribution du fond

seuil optimal
seuil optimal

seuil optimal

Distribution des objets

seuil
seuil seuil

???conventionnel
conventionnel conventionnel

FIG. 40 – Seuillage optimal.
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Segmentation par détection de région s : ligne de par tage des
eaux (LPE)

En termes imagés, on associe un bassin � ÷ ) ù à chaque minimum
)

.

LPE

bassins versants

minima

FIG. 41 – Minima, bassins versants et ligne de partage des eaux.
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Expression formelle d’un algorithme de segmentation par ligne
de par tage des eaux

Démarche :

– le cas des images binaires est introduit en premier lieu.
– définition de chemin et distance géodésiques
– description d’un algorithme par empilement d’images seuillées
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Chemin et distance géodésiques

Soit � une image binaire.

Définition 9 [Chemin géodésique] Un chemin géodésique de longueur ? entre
deux points

d
et

f
est une famille de ? � ÿ pixels

# � ú d ø # M ø	�j�3�"ø # J ú f
telle que

7 b : <=� ø ?�R ø # � : � et 7 b : <=� ø ?�R ø # � _ M ø # � sont voisins (53)

�
� �

FIG. 42 – Le plus court chemin géodésique entre

#
et

%
.

Définition 10 [Distance géodésique] La distance géodésique entre les points
d

et
f

est la longueur du plus court chemin géodésique reliant
d

à
f
; elle est infinie si

un tel chemin n’existe pas.
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Algori thme de construction du squelette par zone d’in fluence

Notations

La zone d’influence de l’ensemble   � est notée   � ÷ giX�¡ ¢ b û�( ú X, £�("û fe¤ ( ú   � ù et sa
frontière � � ¥¦giX�¡ ¢ b ûu( ú X, £�("û f�¤ ( ú   � ù .
Le squelette par zone d’influence (SZI) s’obtient aisément par l’algorithme suivant :

– dans un premier temps, on délimite les zones   � des régions de base ;
– pour les autres pixels, il suffit d’itérer la démarche suivante jusqu’à stabilisation

du processus : si un pixel a un voisin indicé
b
, alors ce pixel prend le même indice ;

les points qui n’ont pas de voisin ou ceux qui en ont deux sont laissés inchangés ;
– au terme de ce processus, les pixels sont attribués à l’une ou l’autre zone de

départ   � .
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Exemple

�

§ � §©¨

§ w

FIG. 43 – Squelette géodésique.
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Images en niveaux de gris

FIG. 44 – Construction d’un barrage au raccord de deux bassins versants.

Notation s :
–

�
est la fonction étudiée.

–
a«ª � � et

a«ª­¬ +
sont les valeurs extrêmes de f sur son domaine de définition.

– ®u¯°¥ � ù¬ú ± # : giX�¡ � ²n� ¥ # ù9³ aµ´
est l’ensemble constitué par un seuil

a
.

–
) � sont les minima et �¶¥ ) ��· les bassins correspondants.
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Construction par étape

Soit � ¯ ¥ ) �'· la partie du bassin
) � rempli au temps algorithmique

a
. Alors� ¯ ¥ ) � ·¶¸ �¶¥ ) � · � ® ¯ ¥ � · (54)

Dans cette expression, �¶¥ ) � · est l’inconnue.

Initialisation :

– � ¯ ª � � ¥ ) · ¸ ® ¯ ª � � ¥ � ·
¹ l’initialisation considère que tous les points minima sont
des réservoirs potentiels.

Construction 7 a : < a«ª � � � ÿ�º a«ª­¬ + R ² � ¯ ¥ ) ·»¸   � ¯½¼ ) b û ¯ (55)

avec

–   � ¯ ¸ zone d’influence (de domaine ® ¯ ¥ � ·&· composée des centres contenus
dans �¾¯ _ M ¥ ) · –c’est durant cette étape que seront déterminés les barrages tra-
duits en contours ;

–
) b û ¯ est l’ensemble des points de ® ¯ ¥ � · qui, après le processus de recherche
de zones d’influence n’ont toujours pas de voisin. Il s’agit de nouveaux minima,
centres de nouvelles zones d’influence.
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Marquage

Le marquage consiste à sélectionner certains minima seulement.

Les avantages de la ligne de partage des eaux par rapport à d’autres techniques
de segmentation se résument en définitive à

– la possibilité de travailler sur base d’une image de gradient quelconque,
– la possibilité d’effectuer une pré-sélection par un marquage adéquat.
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Tomogr aphie par rayons X
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