Olsall = 3laly 1Sy ol daala )
Ve I;?«
Y

Université Abou Bakr Belkaid de Tlemcen .
0

FACULTE DE TECHNOLOGIE
Département De Génie Biomédical.

MEMOIRE DE PROJET DE FIN D’ETUDES
Pour I’obtention du diplome de

MASTER en GENIE BIOMEDICAL
Spécialité : SIGNAUX ET IMAGES EN MEDECINE

Réalisé par :
Hammouda Meriem. Ramdane Mamcha Imeéne.

SEGMENTATION D’IMAGES MEDICALES PAR
MORPHOLOGIE MATHEMATIQUE

Soutenu publiquement le : 25 MAI 2016 devant le jury composeé de :

Mr. L HAMZA CHERIF MCB Université de Tlemcen Président
Mr. DIB Nabil MCB Université de Tlemcen Examinateur
Mr. TAOULI Sidi Ahmed MCB Université de Tlemcen Encadreur

Année universitaire: 2015-2016.



‘ Nous tenons a remercier en premier lieu le Dieu le tout puissant de nous i

q -
avoir aidé a faire se modeste travail.

C'est avec joie et gratitude que nousremercions toute personne ‘
initiée, coopérée ou contribuée de prés ou de loin a la réalisation a’e ce

Nous remercions cordialement nos parents et tous les mem6res ,C

Un grand merci a notre encadreur Mer TAOULI pour son aide qui agig

familles qui nous ont donné la volonté et le courage pour accompli

parcours.

précieuse et Mer MERZOUVGUIqui a été toujours présent pour nou
écouter et contribuer a la réalisation de ce mémoire et tous les memb

Jury Mr HAMZA CHERIF et Mr DIB NABIL.

Nous remercions tout particulierement les p
ABOUBAKR BELKAID notamment ceu.

biomédical,

Et pour finir nous présentons nos remerciéfnents les
les personnes qui ont contribué a ['élaboration de ce mémoire

réussite de cette formidable annee‘nwersztalre

)



' 1
Ue dédie ce mémoire :

A ma mére et mon pére qui n’ont pas cessé de m encourage ‘ ‘
tout au long de mes études pour que jartive a ce jour-ld. ‘

sont les plus chers a mon ceeur, avec toute ma gratitude, ﬁ
A mes chéres seeurs et freres, ‘ -
A tous mes amis,

A toute ma famille. ‘ ’ :
] R
3

N







Table Des Matieres

ST 01T o] =T =T o |
DT [ oF: Tol
TablesS 0eS MATIEIES.ceeuieiieiiiieiniiiietaiiiernieireentersesasssssasssssnsessssassssssnsases
LiStE B TIgUIES .t uieeieiiiniieteeietinteetiereaceesnsensencescnssnsansescnssnsossessnsonsnnsnses
ABREVIATIONS. .. ittiiiiiiiiiiietiiiensstcsesstssesstcssssssosssssossssssossssscssssssssnns

INtrodUCTiON GENETAIE «..u ettt et eeee e e eseeeaneanesneanesnnns 1

Chapitre 1 : Géneralites Sur Le Traitement d’images

L INErOTUCTION. .. e 4
2. Historique sur le traitement d’image .........coevviriiiiiiiiiiii i 4
3. NOLIONS e DASE ....eeee e 5
B 00 OO D 1 5

3.2. Les images NUMEAIIQUES .. ..ouerit ittt e e e e e 6
3.2.1. Définition d’image NUMETIQUE. ......ouvenriineiiiiiteieie et eie e 6

3.2.2. Représentation des images NUMENIQUES.........oeeveeriirineiieeeiienananns 7

1. Les images bitmap ......ocooveiiiiie e 7

2. Les images vectorielles. ... .. ..o 7

TR R o €1 7
S VOISINAGE ..ttt e 8

TR T 03 113 2 1 P 8
3.6, LUMINANCE ...ttt ettt et et ettt et et et et e e e e e e e aaenes 8

3.7. La définition et la résolution d’une image..............coeevviiiiiiiinnieirennennannn, 9

4. Le traitement A’ ImMage ........oouiiiiiiii i e 9
5. ACQUISITION d'UNE IMAGE .. \enttieit et e e 9
6. Lesimages MEdICales ...... ..o 10
6.1. ITMages aNatOmMIGUES .. ..ouueetentitt et ettt et et et et e et et eeeateeeenaenans 10

6.2. Images fonctionnelles ............ooiiiiiiiiii e 11

5. Techniques de traitement d’ IMAZES ......vveentierteite e eeeeaeenaas 11

6. Artefacts et bruits en imagerie médicale. ..o 12



Table Des Matieres

8. Reéduction de Bruit ... . ..o, 13
8.1.  Lefiltre gaussien (lIN€aire)..........c.o.veiieiniiniirii e e e 14
8.2.  Filtre non linéaire : Modéle de Malik et Perona...................coooiii. 15
9. Techniques de segmentation d’iMages...........ouviriiritiiiiit it eeee s 16
9.1, SegMmeEntation. ........euuitit ittt 16
9.1.1. Classification des piXels..........ccooiiiiiiiiiiii e 16
9.1.2. Segmentation par détection de COntour.............cevviviiiiiiiiieisenininn 17
0.1.3. Segmentation Par TEZION. ... .ueueenttert et et et eteeteeteeteaeeaeenne e 17
CONCIUSTON ... e 19

L INtrodUCHION. ... 20
2. Opérations morphologiques : notions de base..............ccooiiiiiiiiiiii e, 21
2.1, EIBMENt SEUCKUTANT ......oeiie e, 21
2.2, DIAtAION. ..o 23
2.3, BIOSION. ..., 23
2.4.  Propriétés de la dilatation et I’érosion ...............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiieiin.. 24
2.5.  Applications de I’érosion et de la dilatation....................oooiiiiiiiinnnn.. 25
2.5.1. Rehaussement de CONtraste..........oovueriiiieiie e 25
2.5.2. Gradient morphologiqUe. ... ...coiiiii 26
2.6.  Ouverture et fermetUre. . ..o 26
2.7.  Effets de ’ouverture et de la fermeture. ..o, 28
2.8.  Utilité de 'ouverture et de la fermeture ... 28
2.9.  Applications de I’ouverture et de la fermeture....................cooiiiininnnnn, 28
2.9.1. Filtres alternés séquentielS FAS ... ..o 28
3. Filtrage morphologiqUe. ... ...ooinii e, 29
3.1.  Définition des filtres morphologiques. ..o, 29
3.2.  Construction des filtres morphologiques ...........coooviiiiiiiiiee, 31
3.2.1. Ouvertures et fermetures algebriques ............ccooiiiiiiiiiiiiii e, 32
3.2.2. Filtre alterné-séquentiel (morphologique).............coooviiiii i, 33
3.2.3. Les transformations chapeaux haut-de-forme..........................oo 34
4. Ligne de partage des €auX LPE ... ..o 35
4.1. Technique d IMMETSION. .. .cuutitit it 36
4.2. Segmentation d’image par LPE....... ..., 36
5. Domaines d’application de la morphologie mathématique...............ccocooeiiiiiinnn. 37

CONCIUSION. . e e e 38



Table Des Matieres

Chapitre 3: Résultats Et Interprétations.

L IntroduCtion ... —— 39
2. L’environnement de développement.............ovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine i 40
3. Présentation de I’application ..............coooeiiiiiiiiiii e 40
4. MELhOOES PrOPOSEES. ... .ottt e e e 41
5. Base de dONNEES ......vieii it 42
6. Résultats et interprétations...... ..o 43
B.1. OPErateurs de DaseS. ... .....oviuiniie it 43
6.1.1.Erosion et dilatation..............ovvriitiniiint i e e 43
6.1.2.0uverture et fermeture. .........ooieiiii 45
6.2. Segmentation d’images par LPE...............cooiiiiiiiiii e, 45
6.2.1. Application de la LPE surdesimagesfiltrés..................ccoeeiiinn. 45
a)Gradient morphologique ........ooviniii i 45
b) Lissage par un filtre gaussien (linéaire)..................ccoeeiiiinininin, 46
c) Filtre alterné-séquentiel (FAS).........oooiriiiiii e 47
d) Diffusion anisotropique (filtre non linéaire)....................coeunenen.. 48
6.2.2. Application de I’algorithme LPE sur les marqueurs ........................ 51
1. Marqueurs intérieurs « top hat transform »........................ 51
2. Marqueurs intérieurs : méthode des h minima................................ 52
3. Contrainte par le contraste : Seuillage des dynamiques de bassin.......... 53
6.3. La Segmentation hi€rarchique ..............ocooiiiiiii i, 55
6.3.1. IMage MOSATQUE. ......utentiett e 55
6.3.2. LPE sur image moSaiqUe ..........ooueerteiiineentatianeetenneaneeenineennns 56
(0] T [155] T o PP 58
ConClUSION QENETAIE. ... . .o 59

YN 21 (=) IR 61



Listes Des Figures

CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LE TRAITEMENT

D’ IMAGES

Figure 1.1 : chaine d’acquisition d’image NUMETIQUE. .........ouvvieririniireinieeerenenanen e 6

Figure 1.2 : schéma type de la numérisation et du prétraitement........................oo.eee 7

Figure 1.3: différentes images acquises par plusieurs imageurs médicaux..................... 10
Figurel.4 : exemple d’images anatomiqUES..........ovveureneererint et et eneeeaneanenen o 11
Figure 1.5 : exemple d’images fonctionnelles............c.ovviiiiiiiiiiiiiii e, 11
Figure 1.6 : images réelles Druitées. ... ......coovir i, 13
figure 1.7 :lissage par filtre GauSSIeN. .......c.ovviriuiiit i 14
Figure 1.8: segmentation par réQgiON. ... . ..ottt e 17
Figurel.9 : seuillage d’ Une IMage.........o.vvriitiniii i eeaeaens 18

CHAPITRE 2: MORPHOLOGIE MATHEMATIQUE.

Figure 2.1 : mise en ceuvre d’un filtre morphOlOQIQUE. ...... ..ottt 21
Figure 2.2 : Eléments structurants plans isotropes élémentaires. L’origine de Chaque

€lément SrUCtUrANt €St SOM CEMEIE. ...\ttt itt et ettt et et et et et eten s et esentensensensensensensensaneenes 22
Figure 2.3 : Relation de voisinage pour un élément structurant carré a 8-connexités..................... 22
Figure 2.4 : Quelques exemples d’éléments StruCtUrantS............c.oveviieirinrerieiriieireneerearenannn, 22
Figure 2.5 : dilatation de X par un élément structurant B..................ooiiiiiiiiiii e, 23
Figure 2.6 : Erosion de X par un élément structurant B..............ccooiiiiiiiiiii e 24
Figure 2.7: Exemple de rehaussement de contraste morphologique................ooiiiiiiiiiiiiinnn, 25
Figure 2.8 : exemple de gradient obtenu par différence des dilatation et érosion de taille 1........... 26
Figure 2.9 : ’ouverture et la fermeture de X par B.........coooiiiiiiiiiiii e 27
Figure 2.10: Utilisation des filtres alternés séquentiels. (a)lmage binaire, (b) FAS blanc taille 2, (c)
Fond d’ceil, (d) FAS noir taille 1........ooiiniiiii i e e e e 29
Figure 2.11 : filtrage morphologique (effet de flou)............oiiiiiii e, 31
figure 2.12: construction des différents filtres morphologiques..........cccvvvveieie i 32
Figure 2. 13: Les différents filtres morphologiques. ............c.oviiiiiiii e 32
Figure 2.14 : ouvertures algébriques par un segment selon trois orientations.............................. 33
Figure 2.15 : filtre alterné séquentiel (open-close) a gauche ; Filtre alterné séquentiel (close-open) a
0 £ PP 34

Figure 2.16 : Top-hat sur une image de cellules. En (a)l’image originale, les points brillants sont des
vésicules rendues fluorescentes par marquage biomoléculaire. En (b) le résultat du seuillage du top-

hat surimposé en blanc dans I’'image de départ..............oviuiiiiiiiiiii e 35
Figure 2.17 : principe de la ligne de partage des  auX............coevviiiiriiriiiiiiiianianannnn 36
Figure 2.18: a) suivi du taux de croissance des cellules d’E. Coli. b) contr6le non destructif par

gamma-radiographie (soudure dans une centrale nucléaire EDF) ..............cccoiiiiiiiiiiiiiiinin 37

Figure 2.19 : segmentation et analyse granulométrique des voies respiratoires en TDM volumique....38



Listes Des Figures

CHAPITRE 3 : RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Figure 3.1 : L’interface de Matlab (VOIr annexe)...........oovviiiiiiiiiiiiiiiiii e e 41

Figure 3.2 : schéma synoptique du travail réalisé................ooiiiiii i, 41

Figure 3.3 : (a) crane normale (IRM), (b) son érosion, (c) sa dilatation.......................... 43

Figure 3.4 : (a) crane tumorale (IRM), (b) son érosion, (c) sa dilatation......................... 44

Figure 3.5 : (a) image CT du foie, (b) son érosion, (c) sa dilatation .............................. 44

Figure 3.6 : (a) crane tumorale(IRM), (b) son ouverture ;(c) sa fermeture....................... 45

Figure 3.7 : gradient morphologique d’une crane tumorale(IRM).....................ooinii, 46
Figure 3.8: gradient morphologique d’une coupe CT dufoie..............coooviiiiiiiiinni 46

Figure 3.9 : (a) image filtrée par un filtre gaussien ; (b) LPE de I’image filtré ;(c)

LPE sur I’image filtrée par un filtre gaussien............oovviiiiiiiiiiiiiiiii i, 47
Figure 3.10: image lissée par FAS (5 iter) ; LPE sur image lissée par FAS....................... 48
Figure 3.11 : image lissée par FAS (nb_iter=50); LPE sur image lissée par FAS............... 48
Figure 3.12 : (a) image originale ; (b) image bruitée ; (c) gradient de I’image bruitée ;

(d) LPE sur le gradient de 1’image bruit€e............oooiiuiiriiiiitiit e eeeaanes 49
Figure 3.13 : (a) image bruitée lissée par diffusion ; (b) Gradient de I'image lissée ;

(c) LPE calculée avec le gradient............c.oviniirie e 50
Figure 3.14: marquage intérieur par top hat: (a) image initiale ;(b) marqueur intérieur

de I’image par top hat, 1 = 50 ; (c) LPE sur I'image reconstruite....................ccoeveennnn 50
Figure 3.15 : (a) image initiale ;(b) marqueur intérieur de I’image lipome par top hat,

I =80 ;(C) LPE sur I'image reCoNStIUITE.........oeiniii i e 51
Figure 3.16 : marquage intérieur par la méthode des h minima :(a)image initiale ;(b) marqueur
dufondh=5; (c) LPE sur I'image reCoNnStrUIte. ...........coviiriiiiiii i e 52
Figure 3.17 : marquage intérieur par la méthode des h minima (a)image arterio ;(b) marqueur

du fond h =5 (c) LPE sur I'image reCoNStruite............ooiiriiiiiiiii e, 53
Figure 3.18 : histogramme de I’image en niveau de @ris..........ooovviiiiiriiiiiiniaiinannn 54
Figure 3.19 : segmentation par contrainte de contraste ; (a) image marqueée ; (b) Ipe de I’image
marqué ; (c) superposition de la LPE sur I’image marquée................ccceveveerenininennennnn. 54

Figure3.20 : Attribution des niveaux de gris de I'image mosaique..................ccocoveininn 55

Figure 3.21 : image mosaique du crane tumorale et du foie. (1 ére itérations)................... 55

Figure 3.22: segmentation hiérarchique de la crane tumorale (IRM)..................oooivini, 56
Figure 3.23 : segmentation hiérarchique du foie (CT sCan)..........cccooeviiiiiiiiiiiiiiieiee, 56

Figure3.24: LPE sur I’image mosaique filtrée par un filtre gaussien ;(a)mosaique de 1I’image
originale ;(b) mosaique lissée par filtre gaussien (c) Ipe sur I’image mosaique lissée par un

[0 F: T [ o PSP 57
Figure 3.25 : LPE sur I’image mosaique filtrée par un filtre alterné séquentiel;(a)mosaique de
I’image originale ;(b) mosaique lissée par filtre FAS (c) Ipe sur I’image mosaique lissée par



GLOSSAIRE

CAD: Computer Aided Diagnosis

FFT : Fast Fourier Transform

IRM : imagerie par résonance magnétique.
RGB: red, green, blue composants.

DPI: Dots Per Inch

PPP: points par pouce.

TEP : la tomographie par émission de position
EEG : électroencéphalographie.

MEG : la magnéto-encéphalographie.

SEEG : la stéreo-encephalographie.

TESP : la tomographie par émission de simples photons.

IRMTf : I’imagerie par résonance magnétique fonctionnelle.
FAS : Filtre Alterné Séquentiel.
LPE : ligne de partage des eaux.

DMLA : Dégénérescence De Macula Lié A L’age.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Imagerie_par_r%C3%A9sonance_magn%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tomographie_%C3%A0_%C3%A9mission_de_positon

INTRODUCTION

GENERALE




Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALF

A la fin des années cinquante, de nombreuses recherches ont été effectuées sur le
traitement des images spatiales et biomédicales par ordinateur, et avec la naissance des
machines de calcul de plus en plus puissantes, une nouvelle discipline a vu le jour « la vision
par ordinateur » ou « vision artificielle ».

Le traitement d'images a réellement démarré au début des années 60 avec le traitement des
premiéres images des satellites en orbite autour de la Terre. Ces images devaient étre
corrigées de nombreux défauts radiométriques et géométriques dus aux capteurs, vitesse de
rotation de la Terre, diffusion et absorption atmosphérique, etc. Les premiéres méthodes de
traitement développées (filtrage, corrections géométriques, amélioration du contraste, etc.)
étaient pour la plupart des méthodes ponctuelles, c'est a dire sans prise en compte du contexte
des pixels traités. Dans les années 70, le traitement d'images a été appliqué a d'autres
domaines (médical, étude des métaux, militaire, automatisation de processus industriels, etc.).
D'autres techniques sont apparues : approches basées sur la morphologie mathématique
pour la prise en compte de la forme et de la dimension des objets présents dans les images,
etc. Les techniques actuelles de traitement d'image combinent les traitements ponctuels et de
morphologie mathématique[1]. Dans ce travail on va utilise I’approche de morphologie
mathématique pour le filtrage et la segmentation des différents images médicales suivant une

procédure qu’on va la détailler dans les prochains chapitres.

L’imagerie médicale a profondément influencé a la fois la recherche médicale et la
pratique clinique [2]. Elle est devenue incontournable aussi bien pour 1’établissement d’un
diagnostic que pour la mise en place et le suivi d’un traitement thérapeutique. Elle fournit
un volume croissant de données tridimensionnelles provenant de modalités d’acquisitions
différentes. On peut citer le scanner a rayon X, la médecine nucléaire, 1’échographie,
I’Imagerie par résonance magnétique (IRM). Ce volume important d’informations rend
délicates et laborieuses les tdches d’analyse et d’interprétation par un expert (expertise
médical). Le traitement d’images est un outil permettant une automatisation des taches qui va

assister 1’expert aussi bien dans ’analyse qualitative que quantitative des images.
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Dans le but de concevoir un systeme de segmentation d *images médicales

( IRM,RX). Nous avons opté pour une segmentation par la ligne de partage des eaux (LPE)
précédée en amont d’une phase de prétraitements adéquats et adaptés aux acquisitions IRM
par un filtrage mophologique sur les images originales dont le but est : d’éliminer les bruits et
les artéfacts contaminants 1’image pendant 1’acquisition de celle derni¢re, d’une manicre
adéquate qui nous permet de garder I’information utile et atténuer le bruit en méme temps.
Aussi pour améliorer la qualité de I’image.

Plusieurs opérateurs morphologies ont été utilisés pour cette tdche comme la fermeture,
I’ouverture , le gradient , le filtre alterné sequentiel, les marqueurs ...... etc, et la segmentation

par LPE apres un prétraitement adéquat..
Dans ce cadre s’inscrit ce projet qui porte sur le développement d’une application
permettant d’intégrer sous une seule interface graphique des outils de traitement et de

manipulation d’images par morphologie mathématique. Cette application sera développée
sous Matlab a 1’aide du toolbox GUIDE .

Organisation Du Mémoire

Le compte rendu de cet étude sera présenté dans ce manuscrit en trois chapitres :

Chapitre (1) : Geénéralités Sur Le Traitement D image.

Ce chapitre décrit le traitement d’images et sa naissance en plus les différentes modalités
et techniques d’acquisition des images médicales ,en outre nous expliquons les différentes
approches de prétraitements pour la réduction de bruits et I’amélioration de la qualité d’image

et les différents types de segmentation.
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Chapitre (2): Morphologie Mathématique.

Ce chapitre est entierement dédié pour 1’explication des opérateurs morphologies et des
filtres consruits a partir de ces opérateurs ,en outre nous décrivons 1’algorithme de

segmentation LPE.

Chapitre (3): Résultats Et Interprtations

Cette partie contient le fruit de notre travail, les résultats obtenus enrichie par
une évaluation et une analyse de ces derniers.
Ce chapitre est scindé en trois étapes :
Premiérement la phase de filtrage qui consiste a appliquer quelques filtres sur I’image
ensuite la segmenter par I’algorithme de LPE.
Deuxiément la phase de marquage qui consiste a construire des marqueurs de 1’image puis
effectuer une segmentation LPE.
Enfin la phase de segmentation hiérarchique basée sur 1’utilisation de 1’image mosaique
ensuite appliquer la LPE.
Nous terminons ce travail par une conclusion générale,en résumant notre contribution et

en proposant les perspectives de nos travaux.
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Chapitre 01 Généralités sur le traitement d’image

Généralités sur

le traitement d'image

1. Introduction

Aujourd’hui, I’image constitue 1’un des moyens les plus importants qu’utilise 1’homme
pour communiquer avec autrui. C’est un moyen de communication universel dont la
richesse du contenu permet aux étres humains de tout age et de toute culture de se
comprendre. C’est aussi le moyen le plus efficace pour communiquer, chacun peut
analyser I’image a sa manicre, pour en dégager une impression et d’en extraire des
informations précises.

Le traitement d’images est I’ensemble des méthodes et techniques opérant sur celles ci,
dans le but d’améliorer I’aspect visuel de I’image et d’en extraire des informations jugées
pertinentes qu’on va utiliser dans différentes applications par exemple la reconnaissance, la
classification, ...etc.

L’analyse d’images médicales est un domaine trés actif de I’analyse d’images numériques
par ordinateur. La détection et la caractérisation d’anomalies sont des sous-catégories
importantes de ce domaine. La diversité des appareils d’imagerie, la complexité
d’interprétation de ces images ainsi que leur multiplicité générent une charge de travail
importante pour ceux qui doivent les interpréter. Pour traiter cette masse d’informations, les
médecins peuvent aujourd’hui utiliser des systémes d’aide au diagnostic (CAD : Computer
Aided Diagnosis). Cette analyse produite automatiqguement a pour but de faciliter le
diagnostic posé par le praticien, de le rendre le plus objectif et le plus fiable possible en

intégrant au mieux les sources d’informations disponibles.

2. Historique sur le traitement d’image :

Le traitement dimages commence a étre étudié dans les années 1920 pour la
transmission d'images par le céble sous-marin allant de New York a Londres. Harry G.
Bartholomew et Maynard D. McFarlane effectuent la premiére numérisation d'image avec

compression de données pour envoyer des fax de Londres a New York. Le temps de transfert
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passe ainsi de plus d'une semaine a moins de trois heures. Il n'y a pas vraiment d'évolution par

la suite jusqu'a la période d'apres-guerre.

Le véritable essor du traitement d'images n'a lieu que dans les années 1960 quand les
ordinateurs commencent a étre suffisamment puissants pour travailler sur des images. Peu
apres, la redécouverte de la transformée de Fourier rapide (FFT) révolutionne le domaine, en
rendant possible les manipulations du contenu fréquentiel des signaux sur ordinateur.
Cependant, I'essentiel des recherches porte encore, a cette époque, sur l'amélioration des

images et leur compression.

En 1980, David Marr formalise le premier la détection de contours de maniere précise
(D. Marr et E. Hildreth : Theory of Edge Detection, Proc. R. Soc. London, B 207, 187-217,
1980). Au cours des années 1980, un véritable engouement se fait jour pour le traitement de
I'image et surtout pour la compréhension de I'image par des systéemes experts. Les ambitions

étaient beaucoup trop grandes, I'échec fut d'autant plus cuisant.

Les années 1990 sont témoin de I'amélioration constante des opérateurs. La recherche
médicale devient un tres gros demandeur en traitement d'images pour améliorer les
diagnostics faits a partir des nombreuses techniques d'imagerie médicale, la technique reine
étant I'IRM. Les publicitaires, puis le grand public se familiarisent avec la retouche d'image
grace au logiciel Photoshop, et le traitement d'images dans un objectif esthétique se répand
avec l'apparition d'autres logiciels dédiés (The Gimp, Paint Shop Pro). Enfin, la décennie

s'acheve sur I'engouement pour les ondelettes et les images multimodales [3].

3. Notions de base :
3.1. L’image :

Une image est une représentation planaire d’une scéne ou d’un objet situé en général
dans un espace tridimensionnel, elle est issue du contact des rayons lumineux provenant des
objets formants la scéne avec un capteur (caméra, scanner, rayons X, ...). Il ne s’agit en
réalité que d’une représentation spatiale de la lumicre.

L’image est considérée comme un ensemble de points auquel est affectée une grandeur
physique (luminance, couleur). Ces grandeurs peuvent étre continues (image analogique) ou

bien discretes (images digitales).
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Mathématiquement, I’image représente une fonction continue Fl, appelée fonction image,
de deux variables spatiales représentée par FI(X, y) mesurant la nuance du niveau de gris de
I’image aux coordonnées (X, y).

La fonction Image peut se représenter sous la forme suivante :
FLR® — R
xy) —>IFXxy)

Avec : R  :ensemble des réelles.
x ety : Deux variables réelles.

3.2. Les images numériques :
3.2.1. Définition d’image numérique:

L’image numérique est I’image dont la surface est divisée en ¢léments de tailles fixes
appelés cellules ou pixels, ayant chacun comme caractéristique un niveau de gris ou de
couleurs prélevé a I’emplacement correspondant dans I’image réelle, ou calculé a partir
d’une description interne de la scéne a représenter.

La numérisation est le processus qui permet de passer de I’état d’image physique (image
optique par exemple) qui est caractérisée par I’aspect continu du signal qu’elle représente (une
infinit¢ de valeur de [D’intensité¢ lumineuse par exemple), a 1’état d’image numérique qui est
caractérisée par l’aspect discret (I’intensité lumineuse ne peut prendre que des valeurs
quantifiees en un nombre fini de points distincts). C’est cette forme numérique qui permet une

exploitation ultérieure par des outils logiciels sur ordinateur [4].

Image analogique Image convoluée Image "saisie"

Image
Scéne FTO f.. numérigue
— : 1 — -
fe a ¢ f
f
Systéme optique Systéme de saisie an‘c_rtlsscur {L'—k_"\]
(fréquence de coupure f:)  (balayage avec ouverture (échantillonnage spatial / ~ Analogique- Numeérique
fspot de dimension a) temporel - temps de mesure T)

Figure 1.1 : Chaine d’acquisition d’image numérique.
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NUMERISATION ' PRE.TRAITEMENT

<script...

<0 e
i >

REALITE

image “.jpg”

fichier ".svy

Figure 1.2 : Schéma type de la numérisation et du prétraitement.

3.2.2. Représentation des images numériques :

Une image numérique est une matrice de pixels repérés par leur coordonnées (x,y).
S'il s'agit d'une image couleur, un pixel est codé par 3 composantes RGB (rouge, vert et
bleu) (chacune comprise au sens large entre 0 et 255), représentant respectivement les
"doses" de rouge, vert et bleu qui caractérisent la couleur du pixel. S'il s'agit d'une image
en niveau de gris, il est codé par 1 composante comprise au sens large entre 0 et 255,

représentant la luminosité du pixel.

On distingue généralement deux grandes catégories d'images [1] :

@ Les images bitmap : (appelées aussi images matricielle) : il s'agit d'images
pixellisées, c'est-a-dire un ensemble de points (pixels) contenus dans un tableau,
chacun de ces points possédant une ou plusieurs valeurs décrivant sa couleur.

@ Les images vectorielles: Les images vectorielles sont des représentations
d'entités géomeétriques telles qu'un cercle, un rectangle ou un segment. Ceux-ci
sont représentés par des formules mathématiques (un rectangle est défini par
deux points, un cercle par un centre et un rayon, une courbe par plusieurs points
et une équation).

Le principal inconvénient des images matricielles est qu'elles ne peuvent étre
redimensionnées sans perte de qualité. En revanche, les images vectorielles
peuvent facilement s’afficher sous différentes échelles et s’adaptent a la
qualit¢ du dispositif d’affichage [5].

3.3. Pixel :
Le pixel (abréviation venant de l'anglais : Picture élément) est I'¢élément de base

d'une image ou d'un écran, c'est-a-dire un point. Le pixel ce caractéeres par ces cordonnées
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et son Intensité lumineuse (niveau du gris). Donc le pixel est le plus petit élément que

peuvent manipuler le matériel et les logiciels d’affichage et d’impression [6].

3.4. Voisinage :

Le plan de I’'image est divisé en termes de formes rectangulaires ou hexagonales
permettant ainsi 1’exploitation de la notion de voisinage [7]. Le voisinage d’un pixel est
formé par I’ensemble des pixels qui se situent autours de ce méme pixel. On définit aussi
’assiette comme étant I’ensemble de pixels définissant le voisinage pris en compte autour
d’un pixel [8].

On distingue deux types de voisinage :
& Voisinage a 4 : On ne prend en considération que les pixels qui ont un coté
commun avec le pixel consideré.
< Voisinage a 8 : On prend en compte tous les pixels qui ont au moins un point en

liaison avec le pixel considéré.

3.5. Contraste

C’est ’opposition marquée entre deux régions d’une image. Une image contrastée
présente une bonne dynamique de la distribution des valeurs de gris sur tout I’intervalle des
valeurs possibles, avec des blancs bien clairs et des noirs profonds. Au contraire une image
peu contrastée a une faible dynamique, la plupart des pixels ayant des valeurs de gris tres
proches.

Si L1 et L2 sont les degrés de luminosité respectivement de deux zones voisines Al et
A2 d’une image, le contraste est défini par le rapport :

C = (L1-L2) /(L1+L2) (1.2)

3.6. Luminance

C’est le degré de luminosité des points de 1’image. Elle est définie aussi comme étant le
quotient de I’intensité lumineuse d’une surface par ’aire apparente de cette surface, pour
un observateur lointain, le mot luminance est substitué au mot brillance, qui correspond a
I’éclat d’un objet. Une bonne luminance se caractérise par :

e Des images lumineuses (brillantes).
e Un bon contraste : il faut éviter les images ou la gamme de contraste tend vers le
blanc ou le noir; ces images entrainent des pertes de détails dans les zones

sombres ou lumineuses.
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e  L’absence de parasites [9].

3.7. La définition et la résolution d’une image :

On appelle définition le nombre de points (pixel) constituant l'image, c'est-a-dire sa «
dimension informatique » (le nombre de colonnes de I'image que multiplie son nombre de
lignes). Une image possédant 640 pixels en largeur et 480 en hauteur aura une définition de
640 pixels par 480, notée 640x480.

La résolution, terme souvent confondu avec la "définition", détermine par contre le
nombre de points par unité de surface, exprimé en points par pouce (PPP, en anglais DPI
pour Dots Per Inch); un pouce représentant 2.54 cm. La résolution permet ainsi d'établir le
rapport entre le nombre de pixels d'une image et la taille réelle de sa représentation sur un
support physique. Une résolution de 300 dpi signifie donc 300 colonnes et 300 rangées de
pixels sur un pouce carré ce qui donne donc 90000 pixels sur un pouce carré. La résolution

de référence de 72 dpi nous donne un pixel de 1"/72.

4. Le traitement d’Image :

Le traitement d’image est I’ensemble d’opérations qui permettent I’amélioration (filtrage,

rehaussement de contraste), la modification (rotation, symétrie, ...) et I’extraction de

I’information a partir des images (segmentation).

D’un point de vue syntaxique, les opérations de traitement d’images se scindent en trois

catégories :

& Les opérations ponctuelles : I’image d’un pixel donné n’est influencée que par la

valeur de ce dernier. Exemple : le négatif d’une image, 1’égalisation de I’histogramme...

Les opérations locales : I’image d’un pixel donné dépend de la valeur du pixel en

question et de son voisinage. Exemple : le filtrage...

Les opérations globales : I’image d’un pixel donné dépend de touts les pixels de la

matrice qui représente I’image. Exemple : la transformée de Fourier d’une image [10].

5. Acquisition d'une image médicale:

L'acquisition d'images est une mesure spatiale d'une interaction entre une onde et de

la matiere. L'onde est émise par une source et regu par un capteur. Par exemple dans le cas

Page | 9


http://fr.wikipedia.org/wiki/Interaction
http://fr.wikipedia.org/wiki/Onde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mati%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Source
http://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur

Chapitre 01 Généralités sur le traitement d’image

de I'échographie, l'ultrason, une onde acoustique, est émis et recu par la sonde.

L'interaction est la réflexion de l'ultrason sur la structure du corps.

Dans le cas d'onde électromagnétique, la photographie utilise le spectre visible
c'est-a-dire qui est visible pour 1'ceil humain. Il y a des applications sur l'ensemble du
spectre électromagnétique, des rayons gamma jusqu'aux ondes radio. Ainsi, les images
acquises par rayons X ou par rayons gamma sont surtout utilisées en imagerie médicale et
en astronomie. En médecine, on utilise des imageurs IRM, TEP, scanner X, échographie

Doppler, échographie, scintigraphie, Tomographie.

IRM T2

mésothéliome pleural

Figure 1.3: Différentes images acquises par plusieurs imageurs médicaux.
6. Les images médicales :

6.1. Images anatomiques

Les images anatomiques offrent une visualisation des différents tissus composant le
cerveau. Les examens les plus courants sont I’imagerie par résonance magnétique (IRM),
le Scanner, I’angiographie, 1’échographie (ultrasons 3D). Ces examens ont des contrastes
différents selon les tissus considéres. Ainsi les tissus mous sont mieux visualisés avec
I’IRM, mais les structures osseuses apparaissent plus nettement au scanner. Dans une
application thérapeutique, ces images sont par nature complémentaires. En radiothérapie
par exemple, les zones a traiter sont visualisées avec I’IRM, mais les doses de radiations
sont déterminées a 1’aide du scanner. De méme les anévrismes sont détectés grace a
I’angiographie, alors que la voie d’approche chirurgicale est congue avec I’IRM. La figure
(1.4) présente en coupe axiale un exemple d’acquisition IRM et Scanner X, ainsi qu’un

examen angiographique 3D en rendu de volume profil.
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IRM., coupe axiale Scanner X, coupe axiale Angiographie, vue latérale.

figurel.4 : Exemple d’images anatomiques

On distingue sur ces coupes axiales les différences de contraste au niveau de tissus mous

et osseux sur les deux acquisitions IRM et Scanner X [11].

6.2. Images fonctionnelles

Les images fonctionnelles permettent quant a elles d’observer 1’activité du cerveau
notamment lors de I’exécution d’une tache (motrice, sensorielle, ou cognitive). Comme les
images anatomiques, elles sont diverses et complémentaires. Les plus répandues sont,
I’¢électroencéphalographie (EEG), la magnéto-encéphalographie (MEG), la stéreo-
encéphalographie (SEEG), la tomographie par émission de simples photons (TESP), la
tomographie par émission de position (TEP), I’imagerie par résonance magnétique
fonctionnelle (IRMf).

Ces images visualisent les effets induits par 1’activité du cerveau, d’origine électrique
(EEG, SEEG), magnétique (MEG), ou physiologiques (TEP, TESP, IRMf). La figure
suivante présente de différentes images fonctionnelles : IRMf, TESP, et TEP [11].

Acquisition IRM{ Acquisition TESP (TEMP) Acquisition TEP.
Figure 1.5 : Exemple d’images fonctionnelles.
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7. Artefacts et bruits en imagerie médicale:

Le terme artefact désigne une altération du résultat d'un examen radiologique selon
certains procédés techniques utilisés. Ce mot est tout particulierement employé en imagerie
médicale, pour signaler, indiquer certains types de dégradation de I'image, généralement en
relation directe avec le type de technique utilisée. Le spécialiste en imagerie médicale
(radiologue) doit reconnaitre l'artefact afin de ne pas interpréter a tort une image

susceptible de traduire une Véritable Iésion.

Un des artefacts les plus connus en imagerie médicale est celui que I'on appelle
le bougé aboutissant la perte de définition des contours et des contrastes. Ce type
d'artefact est susceptible d'apparaitre sur certaines radiographies ou des images
de scanner, voire d'imagerie par résonance magnétique nucléaire (I.R.M.). En ce qui
concerne la technique tomodensitométrique (scanner) un des artefacts les plus courants est
celui produit par la proximité du tissu osseux donnant une fausse image radiologique. Plus
rarement l'artefact est tellement intense qu'il oblige le radiologue a redemander un nouveau
cliché de facon a éliminer la fausse image. Dans le pire des cas c'est la technique

d'imagerie médicale employée qui est remise en cause.

En radiologie traditionnelle ou conventionnelle, autrement dit la simple radiographie
que tout le monde connait, beaucoup de facteurs sont susceptibles d'étre source d'apparition
d'artefacts. Mais si on prend soin de procéder a une bonne exposition c'est-a-dire une
exposition adaptée et un bon contraste, et si subsidiairement on utilise un film de bonne
qualité et que d'autre part on prend soit de tenir compte du pannicule adipeux (couche de
graisse) du malade et des technique d'exposition, enfin si on utilise la radiologie numérisée,
apportant de nouvelles possibilités de contrdle du contraste, dans ces conditions, les

artefacts sont rares.

Au scanner des principaux artefacts sont le résultat d'une absorption complete des
rayons X par des corps étrangers de nature métallique et moins souvent par certains tissus
osseux particulierement denses. Les artefacts qui apparaissent le plus souvent ceux liés aux
produits métalliques utilisés en chirurgie dentaire quelquefois particulierement génants.

L'imagerie médicale moderne permet de les soustraire, en un mot de son libérer.

L'l.R.M. est un pourvoyeur assez important d'artefacts. Citons entre autres les artefacts

que l'on appelle cinétique de mouvements qu'il est relativement difficile de maitriser. En
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effet, tous les organes en mouvement comme le cceur et les vaisseaux (qui présentent des

pulsations) le thorax qui respire, I'abdomen qui bouge et le tube digestif qui digere, sont

des sources d'artefacts en imagerie par résonance magnétique nucléaire. Il est possible, en

pratiquant une projection sur une certaine direction ou une autre, de supprimer des artefacts

liés

a ces différents mouvements.

A linstar du scanner, I'.R.M. patit également des corps étrangers métalliques qui

viennent perturber les lignes de champ magnétique déformant quelquefois lI'image en

I'annulant tout simplement [12].

MRI

angiography (X-Ray)

Figure 1.6 : images réelles bruitées.

8. Réduction de bruit :

Le bruit est toute information ou tout signal qui vient s’ajouter a 1’image initiale et qui

a pour effet 1’altération des caractéristiques de cette derniére. Le traitement du bruit

(filtrage) connu aussi sous le nom de réduction de bruit, est une technique importante

d’amélioration de la qualité de ’image numérique.

Pour la réduction du bruit, il existe plusieurs méthodes, dont on peut citer :

Une premiére méthode consiste a détecter les points incriminés en
composant I’intensité de chaque pixel de I’image avec la moyenne des
intensités de ces huit voisins. Si  D’intensit¢ du pixel s’écarte trop de
I’intensité moyenne, on considére que [’on a détecté un parasite, pour
I’éliminer on remplace sa valeur par la valeur moyenne. Le point délicat de
cette méthode est le choix du seuil nécessaire a la détection des parasites.

La deuxiéeme méthode est basée sur I’utilisation des filtres linéaire passe-
bas. En effet, en lissant I’image, le bruit va diminuer et I’aspect visuel de

I’image va étre amélioré.
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8.1. le filtre gaussien (linéaire)
Afin de pallier le bruit présent dans les images naturelles on opere un moyennage

spatial a l'aide d'un filtre gaussien.

Soient U(x) le niveau de gris en un point X de I’image a traiter et Go la gaussienne

d’écart type o donnée par la formule suivante :

o -1 || (1.2)

Le filtrage gaussien de I'image résulte de la convolution de cette fonction avec des

gaussiennes en chaque point de I'image :

U(x.0)=(G, *Up)(x) = | G, (x = )Us(3)dly (13)
RE

Cette convolution est une opération régularisante. En pratique, cette régularisation de
U permet de lisser de maniere grossiere, en affaiblissant I’information qui présente des

variations spatiales sur des échelles inférieures a o.

Un inconvénient évident du filtrage gaussien est qu’il ne lisse pas uniquement le bruit,

mais il gomme aussi les contours, les rendant difficilement identifiables.

(@) image originale (b) image lissée par filtre gaussien

figure 1.7 :lissage par filtre gaussien.
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8.2. Filtre non linéaire : Modéle de Malik et Perona

Pour résoudre les problemes issus d'une diffusion isotrope, la premiére idée de
diffusion anisotrope a été proposée par Malik et Perona.La motivation essentielle de
I’utilisation de modeles basés sur la diffusion est la construction d’un opérateur de
diffusion dépendant des propriétés locales de 1I’image. L'idée est de créer un filtre qui

conserve voire rehausse les contours et qui floute les zones a faible gradient.

Le filtre de Malik et Perona est basé sur I’équation suivante :

c;_ﬂf = a’ff(gq? Ul Wwu) -
Ulx, y,t=0)=Us(x, )

C'est une équation de diffusion qui serait standard s'il n'y avait pas la présence de la
fonction g. L'idée véhiculée par cette fonction est que le traitement obtenu par I'équation
précedente est conditionnel en chague point de I'image. On définit donc cette fonction de
telle maniere que la diffusion soit forte dans les zones a faible gradient et faible dans les
zones a fort gradient. La diffusion est conditionnelle. La fonction g peut étre définie de la

maniére suivante :

, vol Y
glU)=exp| - — (L5)
ou bien encore :
gl)=—1
vol Y
1+[I LI] (1.6)
k

le filtrage a un réle important dans la segmentation des images médicales qui
présentent des artefacts dés qu’il contribue a 1’élimination des bruits (les minima non

significatifs) qui sont responsables d’une sur segmentation importante , au cours du
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troisiéme chapitre nous allons montrer comment se servir du filtrage pour diminuer le

probleme de sur segmentation .

9. TECHNIQUES DE SEGMENTATION D’IMAGES

9.1. Segmentation :

La segmentation porte sur 1’¢laboration de processus de détection, suivie d’une mise en
correspondance. La détection inclut D’intégration d’un indice visuel couramment
décrit en terme de similarité¢ (région) ou de dissimilarité (frontiére). La mise en
correspondance concerne le regroupement des points appartenant a une méme entité.

La segmentation est de loin la phase la plus délicate de 1’analyse d’images car
elle doit permettre d’interpréter la scéne aussi bien (voir mieux) que le ferait un
observateur. Elle conditionne la pertinence des mesures effectuées. Elle vise donc a définir
les zones d'intérét dans une image. Deux types d'approches sont habituellement utilisés:
I'approche par régions et I'approche par frontieres. Le but de ces approches est de créer des
images binaires a partir d'images niveaux de gris. C'est-a-dire des images dans lesquelles
il n'existe que deux classes de pixels: les pixels objets qui correspondent aux zones
d'intéréts et les pixels fonds qui correspondent a tout ce qui n'est pas zone d'intérét. Les
pixels objets définissent des masques binaires qui seront mis a profit pour les mesures
morphologiques et photométriques.

Remarque : Il n’existe pas d’algorithme universel de segmentation, a chaque
type d’images correspond une approche spécifique [13].

11 existe plusieurs méthodes pour la segmentation d’images :

71 Classification des pixels.

'] Segmentation par détection de contour.

'] Segmentation par les régions.

9.1.1 Classification des pixels
Ce type de méthode prend en considération uniquement les valeurs de niveaux de gris
d’un point pour décider son appartenance a un objet ou pas.
Pour pouvoir le faire, nous devons trouver le domaine de niveaux de gris qui
caractérisent 1’objet a segmenter. Pour cela, une analyse de 1’image et de son histogramme
est nécessaire avant de faire le choix en ce qui concerne I’intervalle. Puis, une simple

opération de seuillage utilisant les bornes de I’intervalle comme seuils est & effectuer. [8]
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9.1.2. Segmentation par détection de contour

Elle a pour but la détection de discontinuités preésentes dans une image, c'est-a-dire les
frontiéres qui existent entre les régions homogenes. Pour cela on effectue des dérivations,
car les contours se coincident avec les points forts du gradient (premiére dérivée) ou nuls
de la dérivée seconde.

Nous appellerons :

'] Points de contour : tous points appartenant a la frontiere d’une région ;

71 Contour d’une région : la courbe fermée telle que tous les pixels de la région se

trouvent dans un méme coté de cette courbe.

9.1.3. Segmentation par region

Il est tres difficile de mettre au point un algorithme de segmentation qui fonctionne
correctement dans toutes les situations comme le fait aussi bien le systéme visuel humain.
Nous allons dans ce qui suit exposer quelques techniques de détection des zones

homogenes de I’image.

Figure 1.8: segmentation par région.
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a)Seuillage

11 s’agit d’utiliser I’histogramme de 1’image dans le but de partitionner 1’image en une
ou plusieurs partitions (objets). Chaque classe correspond a une gamme distincte de
niveaux de gris. Ceci est réalisé en associant a chaque pic de 1’histogramme une classe, le
cas ou la segmentation donne seulement deux classes est appelé binarisation.

La binarisation transforme 1’image d’entrée en une image binaire c'est-a-dire que les
pixels sont soit noir soit blanc. La difficulté majeure de cette transformation est de trouver

le bon seuil.

Image Initiale Image seuillé

Figurel.9 : seuillage d 'une image.

b) Segmentation par agrégation de pixels

Au départ, la méthode considere chaque pixel comme étant une région, et de regrouper
ces régions ensuite selon un double critére: la similarité de niveaux de gris et la connexité.
Le critere de similarité peut étre par exemple: la variance des niveaux de gris de la région
R (et qui doit étre inférieure a un certain seuil). L’idée de cet algorithme est de faire croitre
un pixel tant que les éléments de son voisinage vérifient le critére de similarité, sinon on

passe a un nouveau pixel et on itere le processus.

c) Segmentation par division

Contrairement a la précédente, celle-ci suppose au depart que tous les pixels forment la
méme région. Si la région n’est pas homogene (au sens du critére de similarité) on la divise
en plusieurs sous-régions (généralement quatre) et on réapplique 1’algorithme, sinon le

processus se termine. On peut rajouter a ceci un critére d’arrét sur la taille des régions.
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Chapitre 01 Généralités sur le traitement d’image

d) Segmentation par division-fusion (Split & merge)
Cette methode passe par deux étapes :
& Split : Elle divise I’'image en régions (la méthode précédente) et constitue enfin un
quad-tree et duquel on va déduire un graphe d’adjacence entre les régions
(qui sont les feuilles de I’arbre).
& Merge : Elle rassemble les feuilles du quad-tree qui sont voisines (dans le graphe
d’adjacence) et similaires (respectant le critére d’homogénéité) pour avoir

de nouvelles régions.

Conclusion :

Le traitement d’images numériques est actuellement en plein progrés, il est d’utilité
incontestable dans de nombreuses disciplines scientifiques particuliérement, 1’aide au
diagnostic médical.

Le traitement d’images a pour but la description des objets et scénes d’images, et
donc I’extraction automatique des informations qualitatives et la discrimination des divers
composants de 1’image (la segmentation). Ces techniques employées dépendent
essentiellement de la nature des images a analyser et du but fixé par I’utilisateur.

Dans ce chapitre, nous avons introduit quelques notions générales concernant le
traitement d’image, les images médicales et les différentes modalités d’acquisition de celle
ci, les facteurs des bruits. D’autre part, on a presenté la segmentation et le filtrage qui sont

plus détaillés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 02  Morphologie Mathérmatique

Morphologie
Mathématique

1. Introduction:

L’origine de la morphologie mathématique remonte a une étude de la géométrie des
grains effectuée au milieu des années soixante en France au laboratoire de 1’école des
Mines de Paris.G.Matheron a considéré la frontiére d’un grain et a constaté que la
frontiere n’appartient ni au fond ni a la forme. Donc les grains sans contour et les grains
avec contour sont indiscernables. J.Serra a applique ce formalisme mathématique aux
images. Il a introduit le formalisme ensembliste pour I’analyse des images binaires. La
morphologie mathématique est aujourd’hui 1’une des disciplines de traitement d’image.
Son champ d’application s’est ensuite étendu et son utilisation est devenue rapidement
trés courante dans les applications de vision connues a ce jour. Ces applications touchent

des domaines différents: multimédia, biologie, médecine [3].

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante: une premiere section est consacrée a
la présentation des opérateurs morphologiques et une deuxiéme section ou nous allons
présenter 1’approche morphologique pour le filtrage morphologique et la segmentation

des images.
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Chapitre 02  Morphologie Mathérmatique

2. Opérateurs morphologies : notions de base

Les opérations morphologies sont des filtres non-linéaires qui peuvent s'appliquer tant
aux images binaires qu'a celles a niveaux de gris. Par exemple le filtre médian en fait
partie. Nous allons décrire les 4 opérations morphologiques de base, a savoir la dilatation,

I'érosion, l'ouverture et la fermeture, dans leur version pour les images binaires.

Contrairement a la plupart des mises en ceuvre pratiques de filtres, la fenétre W(p)
associée a un pixel p n'est pas nécessairement de forme rectangulaire ou circulaire. Au
contraire, le choix de sa forme dépend du but recherché, plus particuliérement du type de
structure qu'on veut mettre en évidence dans I'image. On choisit donc un ensemble B de
pixels, appelé élément structurant, et la fenétre W(p) associée a un pixel p sera le translaté

de B positionné sur p, noté B, [14].

Ci-contre: & gauche, I’¢lément
structurant B, ou la boule noire indique
la position du point de référence; a
droite, au pixelpon associe la
fenétre W(p)= B,

obtenue en positionnant B surp; de
méme, au pixel g correspond

la fenétre W(q) = B,

By

Figure 2.1 : mise en eceuvre d un filtre morphologique.

2.1. Elément structurant :

Un élément structurant (SE) est un ensemble appliqué a une image d’étude. Les SE
"plans™ consistent a un ensemble de point sans aucune valeur contrairement aux SE
volumiques ou des poids sont considérés. Les SE "plans” sont nommés ainsi car ces

dernier sont uniquement deux dimensions dans le cas des images 2D.

Les opérateurs morphologiques fondamentaux requierent la définition d’une origine
pour chaque élément structurant. Cette origine permet le positionnement de 1’élément
structurant sur un point ou un pixel donné: un SE est a un point x signifie que son origine
coincide avec x. Un élément structurant est repéré donc par son origine. Les éléments
structurants plan et isotopes élémentaires pour des grilles hexagonales et carrée sont

représentés par la figure 2.2.
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HER H B

HE BN HE R HE N
HEN |

(a) Losange (b) carré (c) hexagone

FIGURE 2.2—Eléments structurants plans isotropes élémentaires. L origine de
Chaque élément structurant est son centre

Un élément structurant définit une relation de voisinage et de connexité dans une image.
la relation se fait du centre vers les voisins comme le montre la figure 2.3 qui présente la
relation de voisinage d’un élément structurant carré a 8 connexiteés.

FIGURE 2.3 : Relation de voisinage pour un élément structurant carré a 8-
connexités.

La forme et la taille de I’élément structurant doivent étre adaptées aux propriétés
géomeétriques des objets de I’image. Par exemple, des SE linéaires conviennent pour
I’extraction des objets linéaires.

Nous allons détailler dans les sections qui suivent les opérateurs de base en morphologie
[15].

Carre Cercle Seormment

A 41

Paire de points

Figure 2.4: Quelques exemples d’éléments structurants.
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2.2. Dilatation

Soit X une figure, a savoir un ensemble de pixels. Pour un élément structurant B,
la dilatation de X par B est I'ensemble obtenu en remplagant chaque pixel p de X par sa
fenétre By, :

Dilg(X)=U{B,|p €X} (2.1)

L'effet de la dilatation est d'abord d'élargir la figure, la hauteur et largeur de la figure
dilatée seront les sommes respectivement des hauteurs et largeurs de la figure originelle et
de I'élément structurant. Si I'6lément structurant est décentré, la dilatation décalera la figure
dans le méme sens. Enfin les coins convexes de la figure seront déformés en fonction de
I'elément structurant (par exemple si celui-ci est un disque, les coins convexes seront
arrondis) [14].

reponse negative

9 @ reponse positive
o

oh
"

&
K

i

Figure 2.5 : dilatation de X par un élément structurant B.

En haut a gauche ,la figure X ,et a droite ,élément structurant B (la boucle noire
indiquant la position du point de référence).En bas a gauche ,les fenétres B, pour un certain
nombre de pixels p X .en bas a droite ,la dilatation de X par B ;les coins convexes de la

figure deviennent biseautés par les cotés du triangle B.

2.3. Erosion :

Soit X une figure et B un élément structurant. L'érosion de X par B est I'ensemble des

pixels p tels que la fenétre By, est incluse dans X :
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Chapitre 02  Morphologie Mathérmatique

Erosg(X)={p|Bp =X} (2.2)

L'effet de I'érosion est d'abord de rétrécir la figure, la hauteur et largeur de la figure érodée
seront les différences respectivement des hauteurs et largeurs de la figure originelle et de
I'61ément structurant (en particulier si I'élément structurant est plus large ou plus haut que la
figure, I'érosion de celle-ci sera vide). Si I'élément structurant est décentré, I'érosion decalera
la figure en sens inverse. Enfin les coins concaves de la figure seront déformés en fonction de

I'élément structurant (par exemple si celui-ci est un disque, les coins concaves seront
arrondis).

reponse negative

[ ] @ reponse positive

Figure 2.6 : Erosion de X par un élément structurant B.

on considére la méme figure X et I'élément structurant B que plus haut. A gauche
,plusieurs positions (boucles noires )de pixels p dont les fenétres Bp sont incluses dans X

.a droite ,I'érosion de X par B ;les coins concaves de la figure deviennent biseautés par les
cotés du triangle B.

2.4. Propriétés de la dilatation et I’érosion :

Propriétés de I'érosion : Propriéteés de la dilatation :

- élargie les chenaux et les trous, - elargie les caps,

- supprime les caps étroits et les petits ilots, - comble les chenaux et les trous étroits,
- elle peut transformer une presqu'ile en ile. - peut souder deux formes proches.
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2.5. Applications d’érosion et dilatation [16]

2.5.1. Rehaussement de contraste

Le rehaussement de contraste morphologique d’une fonction f est défini a partir d’une
fonction minorante f et d’une fonction majorante f et de deux parameétres a et B tels que o >
0, B >0 et atP< 1.Le résultat g de cette transformation est obtenu en faisant basculer les

points vers la fonction minorante ou vers la fonction majorante suivant la régle suivante:

92) = f(2) si f(2)< (@) < [(2) + aAS() 23
gz)=f(x) s f(x)+0Af(2) < [(2) <F(x) - BAf(2)
glz)=T(2) si F(z)-BAf(z) < fla) <T(a)

La morphologie mathématique fournit naturellement des fonctions minorantes (resp.
majorantes) a partir de transformations anti-extensives (resp. extensives) comme 1’érosion

de f par un élément structurant centré, ou encore 1’ouverture de f (resp. dilatation ou

fermeture).

Figure 2.7: Exemple de rehaussement de contraste morphologique.
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2.5.2. Gradient morphologique

Soit B le disque fermé de rayon unité. Le gradient morphologique d’une fonction f est

défini dans le cas continu par la fonction g suivante:

.. D(f.Bx)(z) — E(f.B\)(z)
g(z) = limy 2\ /
Et dans le cas discret par:
9(x)= D(f,B) (x) — E(f,B) (x). (2.5)

Cette transformation trouve ses applications dans la détection de contours.

Figure 2.8: exemple de gradient obtenu par différence des dilatation et érosion de taille 1.

2.6. Ouverture Et Fermeture

On définit I'ouverture par B comme la composition de I'érosion par B suivie de la
dilatation par B :

Ouvg(X) = Dils ( Eross (X) ). (2.6)
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Et la fermeture par B comme la composition de la dilatation par B suivie de I'érosion
par B :

Fermg(X) = Erosg ( Dilg (X) ). 2.7)
Ces deux opérations sont duales par complémentation, on a pour le symétrique B' de B :
Ouvg'(X) = [Fermg(X9)]® et Fermg'(X) = [Ouve(X°)]". (2.8)

L'ouverture de X par B est obtenue comme l'union de tous les translatés de B inclus
dans X :

Ouvp(X)=u{Bp|Bp =X} (2.9)

Figure 2.9 : l'ouverture et la fermeture de X par B.

Dualement, la fermeture de X par B est obtenue comme le complémentaire de I'union de

tous les translatés de B' inclus dans le complémentaire de X :

Fermg(X)=[U{B", | B, =X}I° (2.10)

en haut & gauche ,les translatés de B inclus dans X , et a droite leur union donne
l'ouverture de X par B .En bas a gauche ,les translatés de B" inclus le complémentaire de

X, et a droite le complémentaire de leur union donne la fermeture de X par B.
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l'ouverture élimine dans une figure toutes les parties plus étroites que I'élément

structurant ,et en déforme les coins convexes ,dualement, la fermeture rebouche toutes les
parties du fond plus étroites que I'¢élément structurant ,et déforme les coins concaves de la
figure. Notons que le résultat de I'ouverture ou de la fermeture ne dépend pas de la position

de I'élément structurant par rapport au point de référence.

2.7. Effets de I’ouverture et de la fermeture :

OUVERTURE FERMETURE
e Lisse les formes. e Bouche les trous plus petits que
e Elimine les composantes connexes I'élément structurant
plus petites que I'élément structurant. e Conserve (souvent) la taille et la
e (Conserve (souvent) la taille et la forme.
forme. e Ne conserve pas (toujours) la
e Ne conserve pas (toujours) la topologie.
topologie. e Soude les formes proches.

2.8. Utilité de I’ouverture et de la fermeture :
v Débruitage:
Ouverture pour enlever les pics isolés.
Fermeture pour enlever les « creux » isolés.
v' Lissage de formes:
Ouverture pour lisser les « bosses ».
Fermeture pour lisser les « creux ».

v’ Séparation en plusieurs composantes connexes (ouverture)
v Fusion de composantes séparées (fermeture).

2.9. Applications d’ouverture et fermeture [16]
2.9.1. Filtres alternés séquentiels FAS :

Nous avons vu que les ouvertures et fermetures étaient des filtres morphologiques. Sans
entrer dans la théorie des filtres morphologiques, nous ne décrirons ici que les filtres

alternés séquentiels, qui sont beaucoup utilisés en pratique, et qui sont construits "a partir

Page | 28



Chapitre 02 i ——

de suites d’ouvertures et de fermetures de tailles croissantes. Dans le cas discret, un tel

filtre appliquée a une fonction f s’exprime comme:

() B )5y) ), B 0

Notons qu’on obtient bien ainsi des opérations croissantes et idempotentes (donc des
filtres morphologiques). Ils sont utilisés en pratique pour filtrer progressivement le bruit
positif (pics étroits) et le bruit n"négatif (vallées étroites) .Le dernier élément structurant
utilisé (de taille n) est déterminé en fonction de la taille minimale des objets de 1I’image que

I’on veut conserver aprés le filtrage.

«<) dy

Figure 2.10: Utilisation des filtres alternés séquentiels. (a)lmage binaire, (b) FAS blanc
taille 2, (c) Fond d’eil, (d) FAS noir taille 1.

3. Filtrage morphologique:
3.1. Définition des filtres morphologiques :

En traitement du signal le terme « filtre », peu précis, dépend du contexte dans lequel il

est utilise .il sous-entend parfois la convolution, parfois aussi toute opérations qui produit
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une nouvelle fonction.la morphologie mathématique le définit au contraire de maniére bien

précis :

@ Définition (G .Matheron, J.Serra): toute transformation croissante et

idempotente sur un treillis définit un filtre morphologique.

e La croissance :
Cette hypothese est la plus fondamentale. Elle assure que la structure de base du treillis,
c¢’est-a-dire la relation d’ordre, est conservée lors d’un filtrage morphologique.

Cette propriété entraine qu’en général, le filtre perd de 1’information.

¢ ldempotence :

Par définition, une transformation idempotente transforme 1’image en un invariant pour
I’operateur en question.

Cette propriété apparait souvent, mais de maniére implicite, dans les descriptions.
On atteint I’idempotence soit aprés une seule passe, soit comme limite par itération. Plus
généralement, une séquence d’opérations, prise dans son ensemble, peut étre idempotente.
On notera enfin que lorsque les filtres linéaires sont idempotents, alors ils n’admettent pas
d’inverse : ils perdent de 1’information, ce qui les rapproche des filtres morphologiques
[17].

Le filtrage morphologique repose sur la morphologie mathématique, basée sur une
description ensembliste des images. Les opérateurs morphologiques privilégient la notion
de forme plutdt que I’information sur I’amplitude des signaux. Ils s’appliquent aussi bien
aux images binaires (deux niveaux : blanc ou noir) qu’aux images monochromes (en

niveaux de gris).

Ce filtrage non-linéaire fait appel a deux opérateurs de base (I’érosion et la dilatation)
et a deux opérateurs complémentaires combinant les deux premiers (I’ouverture et la
fermeture). Ces opérateurs morphologiques utilisent une forme de référence avec laquelle
le signal d’image est comparé localement. Cette forme de référence est appelée 1’élément

structurant.
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En morphologie mathématique, filtrer, c’est simplifier I’image en supprimant certaines

structures géométriques (en général implicitement définies par un ou plusieurs éléments
structurants).Le filtre morphologique simplifie I’image en préservant la structure, mais il
perd en général de D’information (voir la figure en bas) (Croissance).Le filtre

morphologique est stable et possede une classe d’invariance connue (Idempotence) [18].

Figure 2.11 : filtrage morphologique (effet de flou).

3.2. Construction Des Filtres Morphologiques :

Filtrage Morphologique I

Composition en paralléle:

Composition en série:

Combinaison avec sup et inf:

-= Produits y
S, SWG = treillis de I' activité

-> Filtres alternés séquentiels
> Centre ; Contraste
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Filtres de base:
(Ouvertures.

Filtres: Filtre Alterné Centre.
“'E- NJ’E‘P Séquentiel Contraste., etc

figure 2.12: construction des différents filtres morphologiques.
On peut construire différentes familles de filtres morphologiques a partir des filtres

de base, I’ouverture et la fermeture morphologiques:

Combinaisons Opérateurs
sup/inf géodésiques

ouv / ferm sup d’ouv / ouv / ferm par
morphologiques inf de ferm reconstruction

filtres alternés . y e
. 3 nivellements Granulométries
séquentiels

Figure 2. 13: Les différents filtres morphologiques.

3.2.1. Ouvertures et fermetures algébriques :

Les ouvertures et fermetures algébriques généralisent les ouvertures et fermetures

morphologiques.

*Une ouverture algébrique est un filtre morphologique anti-extensif.

*Une fermeture algébrique est un filtre morphologique extensif.
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PROPRIETE

 Morphologie Mathérmatique

*Un sup d’ouvertures morphologiques est une ouverture algébrique

*Un inf de fermetures morphologiques est une fermeture algébrique

Image originale

W

il

Ouverture morphologique
par un segment vertical

Ouverture morphologique Quverture algébrique par
par un segment horizontal union des deux ensembles
Figure 2.14 : ouvertures algébrigues par un segment selon trois orientations

3.2.2. Filtre alterné-séquentiel (morphologique)
Ce filtre est un filtre morphologique qui consiste a faire une succession d'ouvertures et
de fermetures par des sphéres de rayons croissants
ASF(f) = ouverture (fermeture (f)) (2.11)
types selon la construction

Comme on a déja vu précedemment, le filtre alterné séquentiel se décompose en deux

& filtre alterné séquentiel (open-close)
@ Fi

& Filtre alterné séquentiel (close-open)
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FASoc (X,B) FASco (X,B)

Figure 2.15 : filtre alterné sequentiel (open-close) a gauche ; Filtre alterné séquentiel

(close-open) a droite.

3.2.3. Les transformations chapeaux haut-de-forme «top hat transform »

On appelle transformation chapeau haut-de-forme ou top hat la différence entre 1’image

originale et I’ouvert de cette image, ou entre le fermé de I’image et I’image originale.

Le premier type de chapeau haut-de-forme est appelé chapeau haut-de-forme blanc car il
permet de détecter ce que I’ouverture a fait disparaitre, ¢’est-a-dire les pics ou parties claires de
I’image originale. Le second type de chapeau haut-de-forme, dual du premier, est appelé
chapeau haut-de-forme noir, car il détecte les vallées, ou parties sombres d’une image. La

figure 2.15 illustre le cas des chapeaux haut-de-forme blancs.

Il existe autant de facons d’obtenir des transformations chapeaux haut-de-forme que de

types d’ouvertures ou de fermetures.
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(@) (b)

Figure 2.16 : Top-hat sur une image de cellules. En (a)/’image originale, les points brillants sont
des vésicules rendues fluorescentes par marquage biomoléculaire. En (b) le résultat du seuillage du
top-hat surimposé en blanc dans /’image de départ.

4. Ligne de partage des eaux:

La morphologie mathématique fournit de nombreux outils de segmentation d'images.
Nous allons nous intéresser ici a I'une des nouvelles techniques : la technique de la Ligne
de Partage des Eaux (LPE).

La ligne de partage des eaux est une notion trés importante pour les problemes de
segmentation. Intuitivement, elle est definie par analogie géographique comme le
complémentaire des bassins versants, un bassin versant étant la zone associée a un
minimum régional telle qu’une goutte d’eau tombant dans cette zone et suivant la ligne
de plus grande pente s’arrétera dans ce minimum.

On définit :

1 Le minimum local comme étant le point ou plateau d’ou on ne peut pas atteindre un
point

Plus bas sans étre obligé de remonter ;

"1 Le bassin versant comme étant la zone d’influence d’un minimum local : une goutte
d’eau s’écoulant dans le bassin versant arrive au minimum local ;

71 La ligne de partage des eaux est une ligne séparant 2 bassins versants (de cette
ligne, une goutte d’eau peut s’écouler vers au moins 2 minimas locaux distincts). Elle est
¢galement la limite des zones d’influence des minima locaux.

La transposition de cette définition intuitive en termes mathématiques ne va pas sans

poser de nombreux problémes (définition d’une ligne de plus grande pente, probléme des
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plateaux, etc..). La plupart des définitions sont algorithmiques, c'est-a-dire que la ligne de

partage des eaux est définie d’aprés le moyen qui permet de la construire. Un des
algorithmes les plus populaires est 1’algorithme « d’immersion » qui consiste a remplir
progressivement les bassins versants (& partir des minima régionaux) pour déterminer leurs

limites.

4.1. Technique d’immersion

L’algorithme consiste a suivre les étapes suivantes :
v’ percer chaque minimum local de la surface.
v Inonder la surface a partir des minimas locaux, 1’eau montant a vitesse
constante et uniforme dans les bassins versants.
v" Quand les eaux issues de 2 minimas différents se rencontrent, on monte une
digue pour qu’elles ne se mélangent pas.
v" A la fin de I’immersion, ’ensemble des digues constituent la ligne de partage

des eaux [19].

Figure 2.17 : principe de la ligne de partage des eaux.

4.2 : Segmentation d’image par LPE

Dans la segmentation des images, la ligne de partage des eaux fournit par définition
des contours fermés. Méme si la LPE produit une trés forte sur-segmentation, tous les
contours effectivement présents dans l'image font partie de la partition obtenue par
I'algorithme. Ce qui sous-entend que toute I'information nécessaire est présente dans cette
transformation morphologique et qu'il faut, afin de pouvoir I'exploiter correctement,
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éliminer toute linformation non significative. Effectuer un prétraitement revient donc

toujours d'une certaine fagon a éliminer certains contours non pertinents.

Puisque la segmentation a partir de la LPE se fait a partir des minima du gradient de
Iimage, il est naturel que les prétraitements sattachent a modifier ces minima. Soit
directement dans I'image, ce sera ici le filtrage, soit en imposant un ensemble de marqueurs
qui par reconstruction géodésique de I'image initiale donneront une image synthétique,
parametre d'entrée de la LPE, c’est ce que nous allons faire dans le dernier chapitre.

7. Domaines d’application de la morphologie mathematique:

Biologie et cytologie, imagerie médicale, imagerie aérienne et satellitaire, robotique et

vision par ordinateur, controle industriel, Etudes sur les documents et ccuvres d’art,

analyse de données.

Figure 2.18: a)suivi du taux de croissance des cellules d’E. Coli.
b) contr6le non destructif par gamma-radiographie (soudure dans une centrale nucléaire EDF).
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Figure 2.19 : segmentation et analyse granulométrique des voies respiratoires en TDM
volumique.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons introduit la morphologie mathématique : nous avons
présenté les opérateurs de base et décrit I’approche morphologique pour la
segmentation d’images. Le chapitre 3 sera consacré a 1’application de ces outils pour

la segmentation des images médicales par lignes de partage des eaux.

Page | 38



CHAPITRE 03

RESULTATS
ET

INTERPRETATIONS




Chapitre 03 : [ R

Résultats

Et
Interprétations

1. Introduction

Dans ce dernier chapitre nous présentons les outils de développement, la conception, les
bases de données et les approches utilisées qui sont le filtrage morphologique, et aprés la
segmentation des images médicales, puis I’application de ces derniers a des images
médicales.

Dans le cadre de ce travail s’inscrit plusieurs chercheurs qui ont utilisés 1’approche
morphologique dans leurs travaux, on cite notamment derniérement dans [20] , le filtre
morphologique fermeture qui consiste a appliquer une dilatation suivi par une érosion est
utilisé pour 1I’élimination des vaisseaux rétiniens et garder que la pathologie du DMLA pour
créer un systéme d’aide au diagnostic pour I’analyse d’images angiographiques rétiniennes,
ainsi dans [21] les opérateurs morphologies tel que la dilatation et 1’érosion sont utilisés pour
I’amélioration de la qualité d’image afin de réaliser une bonne caractérisation des globules
rouges, également dans [22] le filtrage par diffusion anisotrope est utilisé pour la réduction
des bruits dans les images IRM, a I’issue de cette étape, la boite cranienne et les méninges
ainsi qu’un certain nombre d’artéfacts sont supprimés. Cette phase est nécessaire, afin
d’éviter des erreurs de la segmentation. Enfin dans [23] [D’application de filtres
morphologiques tels que la reconstruction géodésique pour extraire le foie et améliorer la
qualit¢ de I'image originale et I’image gradient par 1’application de filtre a diffusion
anisotropique suivi de filtres morphologiques pour la segmentation des lésions hépatiques a

partir des images TDM de 1’abdomen.
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La segmentation d'images par la morphologie est une méthodologie basée principalement
sur le concept de lignes de niveaux avec en particulier I'algorithme de ligne de partage des

eaux.

Néanmoins, afin daméliorer les performances de cette algorithme, nous montrerons
comment le concept de marquage et de filtrage, associée a la LPE, permet d'obtenir une
segmentation de bonne qualité. L’usage de ces outils sera alors illustré dans le cas de
segmentation plus complexes avec notamment l'introduction de la notion de
segmentation hiérarchique, toujours basée sur le principe de la ligne de partage des

eaux.

2. L’environnement de développement :

Pour réaliser aisément notre application, nous avons choisi de travailler sous Matlab.
Matlab pour « Matrix Laboratory », est un logiciel qui a été congu pour fournir un
environnement de calcul numerique de haut niveau. Il est particulierement performant pour
le calcul matriciel car sa structure de données interne est basée sur les matrices. Il
d’objets mathématiques complexes. Son fonctionnement repose sur un langage de
programmation interprété qui permet un développement trés rapide. Pour des applications
nécessitant un temps de calcul plus éleve.
On a choisit Matlab pour les raisons suivantes :

& Matlab facilite la manipulation des images médicales de format DICOM.

@ La syntaxe de Matlab est facile a assimiler.

& Matlab posséde de nombreuses fonctions prédéfinies utiles en mathématiques.

3. Présentation De L’interface

La page d’accueil de I’interface est en dessous:
La zone 1 : offre un outil pour la lecture des images DiCom (.dcm) ou bien les autres
images (autres formats). Aussi il est possible de sauvegarder une image.
La zone 2 (bas) :s’intéresse au changement du format d’image et tracé d’histogramme.
La zone 3 : offre la possibilité d’utiliser plusieurs opérations de filtrage, marquage et

segmentation LPE sur une image. (Voir annexe pour plus de détails)
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File Edite bruitage affichage exite

I bruit imp
I bruitgauss

-

segmentation par ||urq|l‘J
sezmentation hiearchiar ™
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I I rgb2index I RGB2gray histogramme inversion Cl_uantiﬁcatinn convertto:ibit I binarisation

Figure 3.1 : L’interface de Matlab (voir annexe).

4. Méthodes Proposées :

Nous avons présenté les différentes phases du systéme implémenté comme suit :

images
medicales

filtrage hiérarchisation

resultats

‘ resultats

Figure 3.2 : Schéema synoptique du travail réalisé.
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L’objectif de notre recherche est de développer un outil de segmentation d’images
médicales. Les techniques que nous allons utiliser relevent de la morphologie
mathématique. Ces techniques se basent sur une analyse morphologique des images a
segmenter.

L’application de ces méthodes est repartie comme suit :

la premiere étape consiste a filtrer I'image originale afin de supprimer tous les
minima non-significatifs : c'est I'approche de filtrage.

la deuxieme étape consiste a choisir le nombre de minima locaux et donc le
nombre de zones que I'on souhaite mettre en évidence grace a la LPE : c'est
I'approche marqueurs (swamping).

la troisieme étape s’agir de faire une premiere LPE peut servir de marqueur
pour une seconde, et la zone qu'elle délimite donne lieu a une image mosaique.
Cette image n'est plus construite par pixels, mais comme graphe planaire. Elle
est susceptible a son tour d'étre traité par LPE, filtrage, swamping, versions
conditionnelles... C'est un processus itératif qui donne donc lieu a une

segmentation hiérarchique.

5. Base de données :

La base de données avec laquelle on a travaillé est obtenue du « Centre d’Imagerie
Médicale M’sila CIMM » de Dr GHADBANE Fares, Cette base comprend un ensemble
d’images médicales réelles d’examen IRM de trois examens du cerveau :

- Crane normale : constitué de deux (02) Séquences contient 26 image pour chaque
modalité, ces séquences.

- Crane tumorale : constitué de huit (08) séquences. Les examens pathologiques sont
toujours effectué avec injection de produit de contraste « GADOLINIUM ».

Chaque examen est composé d’un ensemble de séquences de modalités, chaque séquence
constitue de I’ensemble des images, Le nombre de séquence se différencie selon I’examen. Le
format de chaque image est le format DICOM (Digital Imaging and COmmunication in
Medecin). Un fichier DICOM est constitue de plusieurs données différentes (images, données

diverses sur le patient, sur I'examen médical, etc. et les services associes).
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On a aussi implémenté notre procédure sur un ensemble d’images « CT scan » de format
«JPG » et qui contient de différents examens tel que: le télétorax, lombaire, cranien,

UIV.....etc. de plusieurs sujets.

6. Résultats Et Interprétions

6.1. Opérateurs De Bases :

Avant de commencer la segmentation il est nécessaire de montrer 1’effet des opérateurs
morphologiques érosion, dilatation, fermeture et ouverture sur les images médicales qu’on
veut segmenter pour comprendre le mécanisme des opérations morphologiques composées a
partir de ces opérateurs de base tel que le filtre alterné séquentiel et le gradient morphologique
qui sera toujours calculé avant d’appliquer une segmentation par lignes de partage des eaux.

6.1.1. Erosion Et Dilatation

Ce sont les transformations de base de I’analyse d’image par morphologie, on calcule
1’érosion et la dilatation de I’image en utilisant un élément structurant définit par la connexité
(soit 4 ou 8) et la taille de connexité qui est exprimée en un nombre de pixel impair.

On P’applique sur des images en niveau de gris (8 bit), pour les images DICOM on les

converti de 16 bit a 8 bit avant d’appliquer le traitement.

(a) (b) (©)

Figure 3.3 : (a) crane normale (IRM), (b) son érosion, (c) sa dilatation
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(a) (b) (©)

Figure 3.4 : (a) crane tumorale (IRM), (b) son érosion, (c) sa dilatation

@) (b) )

Figure 3.5 : (a) image CT du foie, (b) son érosion, (c) sa dilatation

e Les formes érodees et dilatées dans les objets dependent fortement de la forme de
I’¢élément structurant.

e Une ¢érosion en niveaux de gris réduit I’intensité lumineuse des pixels qui sont
entourés de voisins de moindre intensité (visible sur les images inversées). Ce voisinage est
défini par 1’¢élément structurant. L’ensemble des pixels de I’image est balayé en appliquant
I’élément structurant. La valeur d’un pixel aprés érosion est alors définie comme étant la
valeur minimale de tous les pixels de son voisinage.

e Une dilatation en niveaux de gris accroit I’intensité lumineuse d’un pixel entouré de
voisins plus lumineux (visible sur les images inversées). L’ensemble des pixels de I’image est
balayé en appliquant 1’¢lément structurant. La valeur d’un pixel aprés dilatation est alors

définie comme étant la valeur maximale de tous les pixels compris dans le voisinage.
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6.1.2. Ouverture Et Fermeture

& Une ouverture en niveau de gris est une érosion suivie d’une dilatation en niveaux
de gris. Elle élimine les points clairs isolés et lisse les contours. On observe
également une segmentation des différentes formes de 1’image.

< Une fermeture en niveaux de gris est une dilatation suivie par une érosion en

niveaux de gris. Elle élimine les points sombres isolés et lisse les contours.

(b)

Figure 3.6 : (a) crane tumorale(IRM), (b) son ouverture ;(c) sa fermeture

6.2. SEGMENTATION DES IMAGES PAR LPE :
6.2.1. Application De la LPE Sur Des Images Filtreés :

Dans cette partie on cherche a éliminer tous les minima non-significatifs de I'image gradient.
En ce sens on cherche donc d'une certaine maniére & moyenner localement I'image. Alors
qu'avec l'approche marqueur on cherche a remplacer les minima du gradient par des images de
marquages, ici on va plutdt chercher a supprimer les minima non-significatifs dans I'image elle-

méme.

a) Gradient Morphologique :

Le gradient morphologique est une opération résiduelle en utilisant une combinaison de
I'érosion et/ ou la dilatation de I'image d'origine .Comme d'autres gradients, il permet de mettre
en évidence des variations d'intensité de I'image et est utilisé pour effectuer la détection de

contour [24].
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s
Figure 3.8: gradient morphologique d’une coupe CT du foie.
b) lissage par un filtre gaussien (linéaire)

Nous avons vu qu'une des principales sources du phénoméne de sur-segmentation est le
bruit présent dans les images naturelles. Afin de pallier a ce bruit on opere un moyennage

spatial a l'aide d'un filtre gaussien.

Un inconvénient évident du filtrage gaussien est qu’il ne lisse pas uniquement le bruit,

mais il gomme aussi les contours, les rendant difficilement identifiables.

Observons l'influence d'un tel filtrage sur I’image IRM. L’image est lissée avec une

gaussienne de dimension 10 pixels et d'écart-type de 10 .
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(a) (b) (c)
Figure 3.9 : (a) image filtrée par un filtre gaussien ; (b) LPE de ['image filtré ;(c) LPE
sur ['image filtrée par un filtre gaussien

La détection de contours obtenue reste trés sur segmentée, méme s’il existe une
amélioration quand le gradient est calculé sur I’image lissée. Le gradient est toujours meilleur
s’1l est calculé sur une image lissée par diffusion linéaire.

c) Filtre alterné-séquentiel (FAS)
Ce filtre est un filtre morphologique qui consiste a faire une succession d'ouvertures et de

fermetures par des spheres de rayons croissants.

On remarquera que la premiére opération est une fermeture afin de privilégier la

suppression des minima sur-numéraires.

Les parametres sont : la taille de I'élément structurant avec lequel on effectue les

opérations morphologiques mais aussi le nombre d'itérations.
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e nombre d'itérations =5 ;

Figure 3.10: image lissée par FAS (5 iter) ; LPE sur image lissée par FAS

e nombre d'itérations=50 ;

Figure 3.11 : image lissée par FAS (nb_iter=50); LPE sur image lissée par FAS

Ce filtrage réduit sensiblement la sur-segmentation originelle mais il reste moins performant

restent pour remonter une sur-segmentation.

d) diffusion anisotropique (filtre non linéaire)

Probléme majeur des opérateurs de lissage (filtre passe-bas) linéaires : il supprime le bruit
mais aussi beaucoup d’informations pertinentes telles que les contours des objets, en les
déplacant et les rendant flous.

Les filtres non-linéaires corrigent cela en partie mais ne permettent pas un contrdle fin du

lissage. Ils ne prennent pas en compte 1’amplitude des contours a préserver.
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Pour résoudre les probléemes issus d'une diffusion isotrope, la premiere idée de diffusion
anisotrope a été proposee par Malik et Perona [25], L'idée est de créer un filtre qui conserve et

rehausse les contours et qui floute les zones a faible gradient.

Pour démontrer 1’influence du lissage par diffusion sur la segmentation, on ajoute un bruit

quelconque tel que le gaussien (niveau 0.02) a I’image puis on calcule son gradient et enfin on

applique la LPE sur son gradient.

(b) (c) (d)
Figure 3.12 : (a) image originale ; (b) image bruitée ; (C) gradient de I'image bruitée ;

(d)LPE sur le gradient de l'image bruitée.

Maintenant on va lisser I’image bruitée par un filtre de diffusion (degré de lissage est 50)
qui nous permet d'atténuer le bruit le maximum et conserver les contours ,ensuite on calcule
son gradient puis appliquer la LPE.
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Figure 3.13 : (a) image bruitée lissée par diffusion ; (b) Gradient de I'image lissée ;
(c) LPE calculée avec le gradient

Ce type de filtrage est particulierement intéressant lorsque les images a analyser sont
bruitées. En effet le bruit induit de multiples bassins versants non-significatifs. Un moyen
aisé de les supprimer est d'effectuer un filtrage passe-bas. Ce filtre, comme nous l'avons vu
précedemment, a l'inconvénient d'atténuer les contours. C'est pourquoi on utilise un filtre
non-linéaire.

Concernant I'image filtrée, on observe que les différents contours ont bien été préservés, a
I'exception des contours situés dans des zones a faible gradient et qui ont donc été diffusées.
L'image gradient permet de Vérifier que I'amplitude du gradient n'a pas diminué alors que
I'effet du bruit a été supprimé. Ce qui peut se Vérifier sur la LPE calculée avec le gradient de

I'image lissée par diffusion non-linéaire .La LPE demeure malgré tout trés sur-segmenté.
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6.2.2. Application De L’algorithme LPE Sur les marqueurs (approche
marquage) :

Dans une image les objets placés apparaissent comme des régions a niveau de gris
homogéne. Ces régions sont mises en évidence par le gradient morphologique, dont les
minima définissent en fait des marqueurs. Néanmoins le gradient morphologique comporte bien
trop de minima non-significatifs que I'on va donc chercher a supprimer.

L'idée de l'approche par marqueurs est de contraindre la LPE a considérer un ensemble
de marqueurs préalablement et judicieusement choisi.
La réalisation de cette idée exige deux choses : dans un premier temps, construire les

marqueurs et ensuite intégrer cette information dans I'image originale.

a) Construction de marqueurs :

1. Marqueurs intérieurs « top hat transform »

La transformation chapeau haut de forme est definie comme la différence entre I'image f et
son ouvert de taille I. Cette méthode, consiste & extraire les éléments plus petits que 1’élément
structurant. C'est a dire les marqueurs dans ce cas sont les éléments qui sont a l'intérieur

du top hat.

Figure 3.14: marquage intérieur par top hat: (a) image initiale ;(b) marqueur intérieur de [ image par
top hat, I =50 ; (c) LPE sur I'image reconstruite.
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(a) (b) ' ©
Figure 3.15 : (a) image initiale ;(b) marqueur intérieur de I’image lipome par top hat, | =80 ;
(c) LPE sur I'image reconstruite.
e On choisit la valeur de | en fonction de la taille des éléments a mettre en
évidence. Par exemple pour l'image lipome (le lipome est une tumeur bénigne
constituée de tissus graisseux) , la taille du chapeau haut de forme est réglée a 80

afin que la tumeur puisse rentrer & I'intérieur du chapeau.

® |a segmentation est de bonne qualité. mais elle ne permet pas de séparer
les régions mal contrastées ou d’intensité faible donc elle considére ces régions par

tenantes au fond de 1’image ainsi que beaucoup de contours de I'image ne sont pas
pris en compte.

o Cette segmentation est pratique pour détecter et caractériser les tumeurs dont elles

apparaissent plus contrastes que le reste de I’image.

2. Marqueurs Intérieurs : méthode des h minima

Cette méthode consiste a déterminer les régions minimales de l'image obtenue par
reconstruction géodésique par érosion de l'image source | par J, translatée de 1 d'un
niveau h. Cette reconstruction géodésique a pour effet de "combler” les bassins versant non
significatifs (un bon choix de h entraine un rehaussement de niveau de gris) pour ne conserver
que les minima intéressants.

On change la valeur de translation selon les minima qu’on veut faire apparaitre suivant la

nature de I’image et son diagnostic.
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Pour I’image crane tumorale (figure 3.16) la segmentation n’est pas performante vu qu’elle

confond la tumeur avec la matiere grise qui I’entoure.

Figure 3.16 : marquage intérieur par la méthode des h minima :(a)image initiale ;(b) marqueur
du fond h =5; (c) LPE sur l'image reconstruite.

Figure 3.17 : marquage intérieur par la méthode des h minima (a)image arterio ;(b) marqueur
du fond h =5 ; (c) LPE sur I'image reconstruite

Pour I’image angiographique arterio ,les différentes régions sont bien détectées néanmoins
il existe toujours des contours qui sont pas mises en compte ce qui méne a une sur

segmentation donc le probléme n’est pas encore résolu.

3. Contrainte par le contraste : Seuillage des dynamiques de bassins

L'idée est de supprimer les minima a faible contraste. On crée un élément structurant disk
de taille 15. On fait la transformée chapeau haut de forme « top hat transform » et chapeau bas

de forme « bottom hat transform ». La transformée chapeau haut de forme trouve les objets
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qui se placent dans 1’élément structurant et la transformée chapeau bas de forme calcule les
fosses (gaps en anglais) entre les objets. Afin de maximiser le contraste entre les objets on
ajoute 1’image du chapeau haut de forme a I’image originale et on soustrait le résultat a
I’image du chapeau bas de forme. On fait en suite le complément de I’image trouvé pour
mettre I’accent sur les vallées .En utilisant la fonction imextendmin on supprime les minimax
locaux en seuillant 1’image obtenue précédemment avec un seuil favorable suivant
I’histogramme de I’image et on impose les minima globaux sur 1’image. Ainsi en appliquant la

LPE toutes les régions contenant un minima imposé vont étre détectées.
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Figure 3.18 : histogramme de ['image en niveau de gris.

(a) (b) ()
Figure 3.19 : segmentation par contrainte de contraste ; (a) image marquée ; (b) lpe de I'image
marqué ; (c) superposition de la LPE sur /’image marquée.
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Il y’a une sur segmentation considérable ce qui laisse la contrainte par contraste non
performante pour la segmentation des images médicales.

Le probleme de sur segmentation n’est pas encore résolu, nous cherchons alors de la
diminuer le maximum en se servant de I’image mosaique de I’image originale c’est la

segmentation hiérarchique.

6.3. La Segmentation Hiérarchique :

6.3.1. Image mosaique
On construit une image mosaique de la maniére suivante. On applique d‘abord la LPE a

I'image gradient d'une image. Puis pour chague minimum du gradient et donc pour chaque
bassin versant on détermine le niveau de gris dans l'image initiale (valeur correspondant au
minimum du gradient) et on remplit le bassin versant avec cette valeur.

LPE LPE LPE LPE

4
_r,g(r)

s

7/ -
R L N i
e —

minimade o * ] Fonction-masaque

Figure 3.20 : Attribution des niveaux de gris de I'image mosaique

Page | 55



Chapitre 03 :

Figure 3.21 : image mosaique du crane tumorale et du foie. (1 ére itérations).

6.3.2. LPE sur image mosaique
On applique la LPE cette fois sur 1’image mosaique de 1’image originale, malgré que la

LPE d’une image soit totalement illisible, elle donne une image mosaique bien structurée.

Considérant le gradient de I'image mosaique, formé de minces parois verticales dont la
valeur est la valeur du gradient mosaique, on supprime les murs plus bas que tout ceux qui

I'entourent. Cette opération s'interpréte comme une LPE sur un graphe planaire valué [26].

Ipe sur mosaique 1ere itération  Ipe sur mosaique 2 itération Ipe sur mosaique 5éme itération

Figure 3.22: segmentation hiérarchique de la crane tumorale (IRM).

Page | 56



Chapitre 03 :

Ipe sur mosaique 1ere itération  Ipe sur mosaique 2 itération Ipe sur mosaique 5eme itération

Figure 3.23 : segmentation hiérarchique du foie (CT scan)

La segmentation devient de plus en plus simple au fil des itérations, jusqu'a aller
jusqu'a la disparation de certains éléments essentiels de I'image.

Les parameétres sont, le nombre d'itérations on le change selon les régions en intérét, la
hauteur h de laquelle on diminue le gradient dans ces deux cas on le fixe a 9, et bien sir
toujours I'élément structurant utilisé sous forme d’un disque de taille égale a 4 pour le calcul du

gradient morphologique.

Nous ajoutons que ce type de segmentation permet que I'on modifie l'image mosaique
obtenue a chaque itération en lui appliquant l'une des méthodes de prétraitement déja vue
précédemment (notamment le filtrage qui permet d'atténuer les discontinuités de la mosaique).

Les résultats n'en seraient que meilleurs, les figures suivantes montrent le résultat

—

(a) (b) ()
figure 3.24 : LPE sur I'image mosaique filtrée par un filtre gaussien ;(a)mosaique*- de [ 'image
originale ;(b) mosaique lissée par filtre gaussien (c) lpe sur I’image mosaique lissée par un
gaussien.
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(b) (©)
Figure 3.25 : LPE sur I'image mosaique filtrée par un filtre alterné séquentiel;(a)mosaique de
l’image originale ;(b) mosaique lissée par filtre FAS (c) Ipe sur [’image mosaique lissée par

FAS.

On voit évidemment que la sur segmentation a diminue considérablement en appliquant les
filtres alterné séquentiel et gaussien sur I’image mosaique de 1I’image brute, ensuite applique
I’algorithme de LPE.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un paradigme pour la segmentation des images
médicales par LPE « les lignes de partage des eaux » fondées sur une approche de filtrage
ensuite une approche de marquage et enfin par un processus d’hiérarchisation.

Cette segmentation est fortement lié au type d'image que l'on cherche a segmenter, non
seulement parce qu'on pourra chercher différents types d'objets dans une méme image mais
aussi parce que les caractéristiques de Iimage (luminosité-contraste-taille-...) influent
notablement sur le résultat de la segmentation. Pour extraire les objets de l'image, il est
nécessaire dans cette approche d'avoir une idée claire de ce que l'on cherche a extraire, ce qui
signifie que I'on doit avoir une certaine compréhension et contexte médical sur I'image a
segmenter. La diversité des méthodes de segmentation nous offre plusieurs maniéres pour
segmenter 1’image. En effet il n’y a pas une méthode précise et générale pour segmenter une

image il faut toujours chercher la bonne méthode.
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Conclusion générale

Conclusion
Geénérale

Dans ce travail, une méthode semi-automatique est utilisée pour la segmentation des
images médicales. La technique employée est basée sur la morphologie
mathématique .Nous avons cherché en premier lieu a améliorer la qualité de 1’image
par ’application des filtres pour éliminer certains structures permettant de réduire le
probléme de la sur segmentation, on utilise un filtrage linéaire par un filtre gaussien
afin de pallier le bruit contaminant I’image qui est le responsable d’une importante
sur segmentation, ainsi on effectue un filtrage morphologique en utilisant un filtre
alterné séquentiel définit par la succession de fermetures et ouvertures dans le but de
supprimer les minima sur-numéraires. Ensuite on applique un filtre non linéaire de
type diffusion anisotropique pour résoudre les problemes issus d'une diffusion
isotrope.

Au bout de ce filtrage on effectue 1’algorithme de lignes de partage des eaux et on

évalue les résultats.

En deuxiéme lieu nous voulons supprimer les minima non significatifs présents dans
le gradient morphologique de 1’image, I’idée principale est de construire des
marqueurs puis les intégrer a I’image principale, ensuite appliquer la LPE sur I’image
marquee.

En troisiéme lieu on utilise 1’image mosaique qui donne un gradient mosaique de
minces parois qui permet de supprimer les murs plus bas que les parois du gradient
I’application du LPE sur I’image mosaique donne de bons résultats et diminue

la sur segmentation.
Il n'existe donc pas de méthode universelle de segmentation. On devra adapter le

processus de segmentation & chaque problématique. Cela peut aller du simple filtrage

a des processus plus complexes de hiérarchisation. Il s'agira d'utiliser le(s) type(s) de
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Conclusion générale

prétraitement(s) adéquat(s) aux types d'images a traiter et aux types d'objets a

extraire.

Perspectives :

Dans le futur, nous cherchons a améliorer notre approche pour la segmentation et
nous n’attarderons pas sur les différentes combinaisons possibles qui permettraient
d’améliorer les performances de la segmentation tel que I’automatisation du
processus de marquage: dans notre réalisation, nous définissons manuellement les
marqueurs. Bien que cette définition manuelle soit intuitive et contribue aux bons
résultats trouvés, elle n’est pas pratique dans le cas des bases d’images

volumineuses. Pour cela, des marqueurs automatiques doivent étre considérés.
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ANNEXE

PRESENTATION DE L’ INTERFACE
Notre interface est « iIMMi » implémenté sous Matlab 7.7

“ Lancement De L application :

File Edite bruitage affichage exite

bruit imp

| bruitgauss

traitement par MM

e; M filtroge | fittroge
I rgb2index I RGB2gray histogramme inversion Quantification convert to §bit binarisation

= Notre application comporte:
1. Boutons de lecture et sauvegarde :qui permet de lire soit les images DiCom ou bien

les autres types d’images, et I’autre pour sauvegarder une image pour ’utiliser ultérieurement.

pcol

File Edite bruitage affichage exte

Regarderdars: | |, tumorde dcom ! «BEE
1= om : Modiile
08/05/2016 22:49
08/05/2016 22:49
08/05/2016 22:49
08/05/2016 22:49
08/05/2016 22:49
08,05/2016 22:49
08/05/2016 22:49
08/05/2016 22:49
08/05/2016 22:49
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autres images :

Regarderdans : | |, images medicales divers

m

- LAY o s Umm | = -
e cellules chestXray cholesterol-roug... ct_thoraxl
Emplacements
récents
Bureau f2o®)
/

!?k
h . 4

echo-obstetrical... ee

=
Bibliothéques

bruitgauss ~ I o — Ordinateur

Type d'image

bruit imp

foie_segment ‘ fond_o

Nom du fichier : [foie_segment

Types de fichiers : | Al Files
b LIVIIV]] _

rgb2index RGB2gray histogramme inversion Quantification convert to 8bit binarisation

2. boutons de conversion d’image :

econvertir une image couleur a indexée.

wrunuye ye vane

| bruit imp
| bruitgauss
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econvertir une image couleur en niveaux de gris :

etracer I’histogramme de 1’image :

ge affichage exite

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
NEES| | RRUDEL-|S|0E|aD

histogramme

traitemen

I rgb2index I RGB2gray histogramme inversion Quantification
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einversion :

=

e la quantification :
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e Dbinarisation :

e addition de bruits de type gaussien et impulsionnel.

e Champs Des Paramétres A Entrer : permettant de fixer le nombre d’itérations et translation

Ainsi définir la forme de 1’élément structurant par la connexité et sa taille exprimée en pixel.

e Menu Traitement Par Morphologie Mathématique :

Ce listbox comporte les différents opérations de bases et les filtres et marqueurs
implémentés dans ce papier et ainsi la segmentation LPE fondée sur chaque approche.
Exemple : pour effectuer une segmentation LPE par marqueur on choisit la méthode puis on
appuie sur filtrage, une fenétre de dialogue s’affiche on tape 1 s’il s’agit d’un marquage par

top hat et 3 si le marquage est par la méthode des h minima.
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traitement par MM

|

B« = w11
7Y Figure

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
NEES | b ALODEL- S| 0H|aD

marqueur interieur de image par 1 tophat ou 3 hminima

segmentation par marqu|_|
segmentation hiearchig) —

filtrage filtrage
I rgbZindex I RGB2gray I histogramme i i I Quantification I ccccc rt to 8bit

e Menu Autres Filtres : contient quelques filtres linéaires et non linéaires qui peuvent étre utilisé
Pour le filtrage et I’amélioration de la qualité d’image.

e Un Multi Affichage : permet d’afficher I’image initiale, intermédiaire et finale
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File Edit Wiew Insert Tools Desktop “Window Help

FEEEEIE Y Y PRI

image filtrée

ntation gpai
entation hid

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DNEede |k RAROVE/L- || 0EH =D

- - — e -

-

Realisation d’une interface graphligie =

YGraphic lntesface User (GUI)T ‘\~\\\\ E

< ~

Aute ut

bruit im

bruitgau:|
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Résumé : le traitement des images médicales préoccupe une place primordiale dans le diagnostic et la
detection des différentes pathologies. La morphologie mathématique est un outil de prétraitement et
segmentation trés puissant pour les images médicales qui présentent un contenu riche en informations.

Dans ce mémoire nous avons présenté un paradigme de segmentation par 1’algorithme de ligne de

partage des eaux LPE, précédée par un processus de filtrage pour éliminer les minima non significatifs,
un marquage pour supprimer les minima non marqueés et enfin nous mettons en ceuvre une méthode de

segmentation hiérarchique en utilisant I’image mosaique de I’image originale.

La diversité des méthodes de segmentation nous offre plusieurs manicres pour segmenter 1’image. I

faut toujours chercher la bonne méthode pour avoir de bons résultats.

Mots clés : images médicales, filtrage, marquage, morphologie mathématique, segmentation, LPE.

Abstract: the processing of medical images play an important role in diagnosis and detection of
different pathologies. The mathematical morphology is very suitable for the pretreatment and
segmentation of medical images, which present rich information content.

In this work we submitted a segmentation paradigm by WATERSHED preceded by a filtering to
eliminate insignificant minima, a marking to remove unmarked minima, and finally we implement a
hierarchical segmentation using the mosaic image of the original image.

The diversity of segmentation offers us several ways to segment the image, always we must look for the
right method to get good results.

Keywords: Medical images, filtering, marking, mathematical morphology, segmentation,
watershed.
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