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I - Représentation des éléments théoriques 
Les éléments théoriques mathématiques que nous manipulons dans le cours font 

ici l’objet d’une implémentation informatique. A ce titre, nous devons les modéliser 
de la façon la plus adéquate en fonction des traitements que nous voulons faire subir 
à ces données. 

 
Nous devons donc trouver une représentation pour la fonction image I(x,y) du 

cours et pour un gradient, vecteur issu de la dérivée bidimensionnelle. 
 

1 - L’image 
La fonction image est une fonction qui a une position (x,y) dans l’image associe 

une valeur de niveau de gris au pixel de cette position ou un triplet RGB1 pour la 
couleur. Nous somme dans un milieu discret et la modélisation la plus naturelle nous 
a semblé être une matrice ayant pour largeur la largeur de l’image et pour hauteur 
l’hauteur de l’image. Chaque élément (i,j) de cette matrice correspond à un pixel de 
l’image. Le repère des coordonnées est placé ainsi : 

• L’origine est placée en haut à gauche de la matrice ; 
• Axe des x vers la droite ; 
• Axe des y vers le bas. 

 
Dans une matrice, on appellera i et j les coordonnées respectivement appelées x 

et y dans l’image. 
 
 Définition de la classe 

 
class  Image 
{ 
 private : 
  unsigned  int  width, height; //Largeur et Hauteur de l Image 
  unsigned  int  nuance_max;/ /Seuil de la Nuance de l Image(pour les images 
P2) 
  NUMBER_TYPE ** pixel_mat; //Matrice de l Image 
 
 
  NUMBER_TYPE ** get_pixel_mat() const ; //Renvoie la matrice de l Image 
  void  put_pixel_mat(NUMBER_TYPE **); //Modifie la matrice de l Image 
  bool  compare(NUMBER_TYPE **nt) const ; //Comparaison de la matrice image 
           //ecrit dans un fichier l Image    
           friend  ofstream& operator <<(ofstream &, const  Image &);  
  / /Recupere l Image d un fichier PGM "sans commentair e" 
           friend  ifstream& operator >>(ifstream &,Image &);  
  NUMBER_TYPE recup_couleurs_pixels_voisins_triers( unsigned  int , unsigned             
            int ); //recup les pixels autours, les tries et renvoie la  couleur mediante 
   
 public : 
  //Constructeurs 
  Image(); 
  Image( unsigned  int , unsigned  int , unsigned  int ); //Creation d'une Image 
vide avec les attibut de base fournie 
  Image( const  Image &); //Creation par copie d une instance Image 
  Image( const  string);/ /Creer une Image a partir d un fichier image PGM 

                                                 
1 Cela pourrait très bien être un triplet TLS ou YUV également. 
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  //Destructeur 
  ~Image(); 
 
  //Accesseurs 
  unsigned  int  get_width() const ;/ /Renvoie la largeur de l'image en pixel 
  unsigned  int get_height() const ; //Renvoie la haueur de l'image en pixel 
  unsigned  int  get_nuance_max() const ; //Renvoie la valeur de la nuance_max 
  unsigned  int  get_nb_pixel() const ; //Renvoie le nombre de pixel 
  void   get_mini_maxi( unsigned  int  mini,  
                                unsigned  int maxi) const ; //Initialise mini et maxi 
respectivement les nuances minimums et maximums de l Image 
  unsigned  int  get_mini() const ; //Renvoie la nuance minimum de l Image 
  unsigned  int  get_maxi() const ; //Renvoie la nuance maximum de l Image 
 
            //Renvoie la valeur du pixel a la posit ion I J 
  NUMBER_TYPE get_ij_pixel_mat( unsigned  int , unsigned  int ) const ;  
  void  put_height( unsigned  int ); //Modifie la hauteur de l'image en pixel 
  void  put_width( unsigned  int ); / /Modifie la largeur de l'image en pixel 
  void  put_nuance_max( unsigned  int ); //Modifie la valeur la nuance_max 
            //Modifie la valeur du pixel a la posit ion I J 
  void  put_ij_pixel_mat( unsigned  int , unsigned  int , NUMBER_TYPE);  
 
  void  Image_save(string); //Sauvegarde l'Image dans un fichier 
             
            //Realloocation de la matrice avec de n ouvelle dimension 
  void  realloue( unsigned  int  w, unsigned  int  h);    
 
  Image & operator =( const  Image &); //Copie d une Image 
  bool  operator ==(Image const &) const ; //Egalité de 2 Images 
  friend  ostream& operator <<(ostream &, const  Image &); //Affiche l'Image 
            //Permet d Inserer une Image P2 du format: largeur hauteur nuance_max   
            //matrice_de_pixel  
  friend  istream& operator >>(istream &,Image &);  
 
 
  //Modification ou Specification  d Histogramme de l  Image en passant un  
            //fichier representant la fonct de corr espondance souhaite 
  void  modification_par_fct_correspondance(string); 
 
  //Filtre median 
  void  filtre_median(); 
 
  //HalfToning (Cours de MI) 
  void  halftoning_matrice(string fic_matrice); 
  void  halftoning_fets(); 
  void  halftoning_rand(); 
 
  //valeur moyenne de l image 
  unsigned  int  moyenne(); 
 
};  

 
Cette classe assez imposante regroupe toutes les fonctionnalités de base de notre 

TP2. 

                                                 
2 Ainsi que du TP de Mme. Chaine en Mathématique pour l’image, nous avons conjugué l’implémentation des 
deux TP car ils nous semblaient complémentaires. La conception modulaire permet néanmoins de bien séparer le 
cours d’AAI et de MI pour la correction. 
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2 – Le gradient 
 
Le gradient est un élément essentiel dans notre analyse de l’image puisque l’objet 

de notre travail est la détection des contours par l’approche du gradient. La première 
chose que nous faisons est donc de se servir des matrices de Sobel, Prewitt, etc. 
pour déduire une matrice de la même taille que l’image mais composée des gradients 
de chaque pixel. 

 
Définition de la classe 

 
class  Gradient 
{ 
 private  : 
  float  norme; 
  float  pente; 
 public  : 
  Gradient(); 
  Gradient( float , float ); 
  ~Gradient(); 
 
  //accesseur 
  float  get_norme() const ; 
  float  get_pente() const ; 
 
  void  set_norme( float ); 
  void  set_pente( float ); 
 
  //Surcharge des op 
  Gradient & operator =( const  Gradient &); 
 
  friend  istream & operator >>(istream &, Gradient &); //Affiche un Gradient 
  friend  ostream & operator <<(ostream &, const  Gradient &);/ /Insere un  
                                                                       Gradient 
 
 
};  

 
3 – Les matrices 
Dans la suite de ce TP nous, manipulons constamment des matrices ayant des 

éléments différents. Nous comptons trois sortes de matrices principalement : 
• La matrice image dont chaque élément est un entier représentant l’image 

de départ ; 
• La matrice des gradients, de la même taille que la précédente, composée 

des gradients de chacun des pixels ; 
• La matrice des contours ne comportant que des pixels noirs ou blancs, 

noir si le pixel n’est pas un contour, blanc s’il en est un. 
 
D’un point de vue implémentation, nous avons choisi de définir une classe patron 

pour les matrices afin de gérer facilement les différents types de données stockés 
dans la matrice. 
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Définition de la classe 
 

template  < class  T> 
class  Matrice 
{ 
 private : 
  unsigned  int  nb_ligne; //Largeur de la matrice 
  unsigned  int  nb_col; //Hauteur 
  T** mat;  //Matrice d 'objet 
 public : 
  Matrice(); 
  Matrice( unsigned  int , unsigned  int ); 
  ~Matrice(); 
 
  //Reinitialise une matrice avec de nouvelles dimens ions 
  void  realloue( unsigned  int  nb_l, unsigned  int  nb_c); 
 
  unsigned  int  get_nb_ligne(); 
  unsigned  int  get_nb_col(); 
  T get_mat_ij( unsigned  int , unsigned  int ); 
  void  set_nb_ligne( unsigned  int ); 
  void  set_nb_col( unsigned  int ); 
  void  set_mat_ij( unsigned  int , unsigned  int , T); 
 
  //rotation d une matrice 3X3 par rapport en son cen tre 
  void  rotation( unsigned  int ); 
 
  Matrice* operator +(Matrice*); 
  Matrice* operator *(Matrice*); 
 
  //surcharge et template Warning et error 
  Matrice & operator =( Matrice &); 
 
  //Lecture, ecriture d une matrice 
  void  read(); 
  void  write(); 
  void  fread(string); 
 
  /* 
   Extrait une sous matrice en precisant le centre de la matrice en     
             position i et j et l epaisseur de la m atrice extraite si epaisseur=1  
             alors la matrice extraite sera de dime nsion 3*3 normalement,de dimension  
             2*2 si dans un coin, de dimension 2*3  ou 3*2 sur les bords 
   */ 
  void  extract_mat( unsigned  int , unsigned  int , Matrice<T> *, unsigned  int ); 
 
  //somme des elements de la matrice 
  T somme_elt_matrice(); 
  //filtre d'une matrice 
  void  filtre_mat(Matrice<T> *); 
 
  T moy_coeff_mat(); //a condition que le type des coeffs de la matrice 
supporte les operateurs servant au calcul de la moy enne 
 
  //Renvoie 1 si la valeur passe en parametre est pre sente dans la matrice  
  bool  recherche(T); 
 
 
};  
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Notons que dans la définition d’une image on ne trouve pas de type matrice 
directement. Cela est dû a une nécessité de compatibilité avec le TP de 
Mathématique pour l’image qui nécessitait une approche différente de l’image. La 
conversion d’une image en « Matrice<int> » se fait uniquement lors de l’étape des 
calculs de gradient et du filtrage de l’image. 

 

II - Architecture logicielle -  Diagramme de 
classe UML 

La page qui suit vous présente l’architecture générale du logiciel mis en place. On 
y retrouve les classes précédemment décrites ainsi que quelques autres : 

• Histogramme et Fct_correspondance ne font pas partie de ce TP et sont 
donc à ignorer dans ce rapport ; 

• La classe Pixel est une classe utilitaire stockant dans un objet un élément 
de la matrice image ou de la matrice des contours. Nous nous servons de 
cet objet à partir de l’étape de fermeture de contours car nous avons 
besoin d’isoler certains éléments d’une matrice. 

• La classe Image_Box représente l’interface graphique ; 
• La classe Detect_contour n’est pas une vraie classe, mais plutôt une 

bibliothèque de fonctions contenant les fonctions de seuillage, de détection 
de contours, d’affinage et de fermeture de contour. La modélisation n’a 
pas été implémentée par manque de temps3. 

                                                 
3 Vous trouverez tout de même à la fin de ce rapport l’idée que nous voulions mettre en œuvre pour la 
modélisation. 
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III – Allocation des tâches – Diagramme de 
Gantt  

 
Vous trouverez en page suivante le diagramme de Gantt décrivant la répartition 

des rôles dans le temps et par ressources. Les ressources sont nommées selon leurs 
initiales :  

• OD : Olivier Damary 
• ND : Nicolas Drapeau 
• TG : Terry Gallico 
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• 
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1ère partie 
Seuillage et affinage 
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I- Le filtrage 
La première étape est de filtrer et de calculer la dérivée bidimensionnelle (c'est-à-

dire le gradient) pour chaque point de la matrice image de départ. 
On applique les matrices de Prewitt, Sobel ou Kirsh (pour le multidirectionnel) qui 

nous permettent de calculer directement les composantes des gradients de l’image 
filtrée. 

On a deux cas différents :  
• le filtrage bidirectionnel, dans lequel on calcule la composante x et y 

du gradient et dont on déduit la norme et l’argument par leurs formules 
mathématiques : 

 
Où I(x,y) est la fonction image représentée par une matrice dans notre 
implémentation4. 
 

• le filtrage multidirectionnel, dans lequel on calcule quatre 
composantes afin de maximiser l’effet du filtre et en sélectionnant le 
maximum des quatre composantes. On l’affecte à la norme du gradient du 
pixel et l’argument est celui de la matrice de filtrage : on n’a plus alors que 
4 valeurs possibles pour la pente : 

o si le maximum est issu de la composante horizontale, l’argument du 
gradient est 0 ; 

o si le maximum est issu de la composante verticale l’argument du 
gradient est PI/2 ; 

o si le maximum est issu de la composante +45, l’argument du 
gradient est PI/4 ; 

o si le maximum est issu de la composante -45, l’argument du 
gradient est – PI/4 ; 

 

                                                 
4 Voir la section précédente sur les structures techniques mises en place pour l’implémentation. 
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Algorithme 
 
Filtre bidirectionnel et multidirectionnel : le code est mélangé, mais leur utilisation 

est paramétrée par l’interface graphique.  
Les matrices utilisées (Sobel, Kirsh, Prewitt) sont définies comme des paramètres 

dans l’interface également. 
 

void  mat_grad(Matrice<Gradient> * Mat_grad,  
              Image * Im,  
              Matrice< float > * Mat_Filtrage,  
              bool  multi) 
{ 
 Matrice< float > Mat_Im; 
 image2mat(&Mat_Im, Im); 
 Mat_grad->realloue(Mat_Im.get_nb_col(), Mat_Im.get _nb_ligne()); 
 Matrice< float > Gradx,Grady; 
 Matrice< float > Grad1,Grad2,Grad3,Grad4; //pour le multidirectionnel 
 Matrice< float > filtre; 
 float  grad_tmp_norme, grad_tmp_pente; 
 
 unsigned  int  epaisseur=(Mat_Filtrage->get_nb_col()/2), 
                    nb_c=Mat_Im.get_nb_col(), 
                    nb_l=Mat_Im.get_nb_ligne(); 
 float  dx=0,dy=0,dmax=0; 
 float  d1=0,d2=0,d3=0, d4=0; //pour le multidirectionnel 
 Gradient grad_tmp; 
  
 for ( unsigned  int  i=1; i<nb_l-1; i=i+1) 
 { 
  for ( unsigned  int  j=1; j<nb_c-1; j=j+1) 
  { 
      Mat_Im.extract_mat( j, i, &Gradx,epaisseur); 
      if (!(multi)) 
      { 
   Mat_Im.extract_mat( j, i, &Grady,epaisseur); 
 
   //Cas normal 
   Gradx.filtre_mat(Mat_Filtrage); 
   dx = Gradx.somme_elt_matrice(); 
   Mat_Filtrage->rotation(6); 
   Grady.filtre_mat(Mat_Filtrage); 
   dy = Grady.somme_elt_matrice(); 
   Mat_Filtrage->rotation(2); //Pour remettre le filtre en place 
   grad_tmp_norme=sqrt(dx*dx+dy*dy); 
   if (dx!=0) 
       grad_tmp_pente=atan(dy/dx); 
   else 
       grad_tmp_pente=PENTE_INFINI; 
   grad_tmp=Gradient(grad_tmp_norme, grad_tmp_pente ); 
      } 
      else 
      { 
     //Cas multidirectionnel 
   Grad1=Gradx;Grad2=Gradx;Grad3=Gradx;Grad4=Gradx;  
   Grad1.filtre_mat(Mat_Filtrage); 
   d1 = Grad1.somme_elt_matrice(); 
   Mat_Filtrage->rotation(6); //6 
   Grad2.filtre_mat(Mat_Filtrage); 
   d2 = Grad2.somme_elt_matrice(); 
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   Mat_Filtrage->rotation(1); //1 
   Grad3.filtre_mat(Mat_Filtrage); 
   d3 = Grad3.somme_elt_matrice(); 
   Mat_Filtrage->rotation(6); //6 
   Grad4.filtre_mat(Mat_Filtrage); 
   d4 = Grad4.somme_elt_matrice(); 
   Mat_Filtrage->rotation(3); //Pour remettre le filtre en place 
 
   dx=max(fabs(d1),fabs(d2)); 
   dy=max(fabsf(d3),fabsf(d4)); 
   dmax=max(dx,dy); 
    
   if (dmax==fabs(d1)) //Horizontal 
   { 
       if (d1!=0) 
       {grad_tmp_pente=0; /*cout<<"H ";*/ } 
       else 
    grad_tmp_pente=PENTE_INFINI; 
        
       grad_tmp=Gradient(fabs(d1), grad_tmp_pente);  
   } 
   else 
   { 
       if (dmax==fabs(d2)) //Vertical 
       { 
    if (d1!=0) 
    {grad_tmp_pente=-PI/2; /*cout<<"V ";*/ } 
    else 
        grad_tmp_pente=PENTE_INFINI; 
    grad_tmp=Gradient(fabs(d2), grad_tmp_pente); 
       } 
       else 
       { 
    if (dmax==fabs(d3)) //Diagonal SO-NE 
    { 
        if (d3!=0) 
        {grad_tmp_pente=PI/4; /*cout<<"NE ";*/ } 
        else 
     grad_tmp_pente=PENTE_INFINI; 
        grad_tmp=Gradient(fabs(d3), grad_tmp_pente) ; 
    } 
    else 
    { 
        if (dmax==fabs(d4)) //Diagonal NO-SE 
        { 
     if (d3!=0) 
     {grad_tmp_pente=-PI/4 ; 
     else 
         grad_tmp_pente=PENTE_INFINI; 
     grad_tmp=Gradient(fabs(d4), grad_tmp_pente);; 
        } 
    } 
       } 
   } 
      } 
  Mat_grad->set_mat_ij(j,i, grad_tmp ); 
  } 
 } 
}  
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Commentaires 
Cet algorithme est la base de tout notre TP : il part de l’image de départ, la 

transforme en une matrice de gradient qui représente l’image filtrée sous forme de 
vecteur gradient calculé soit bidimensionellement, soit multidimensionellement en 
fonction du paramètre passé par l’utilisateur via l’interface graphique. 

 
Nous ne donnons pas ici d’exemple avec capture, les différences sont trop faibles 

pour être appréciées sur une image de cette taille, nous vous les présentons lors de 
la démonstration. 

 

II- Le seuillage 

 
L’étape de seuillage permet de séparer les pixels correspondant à des contours 

des autres. Pour cela, dans ce TP, nous utilisons l’approche dite « du gradient ». 
 
 Pour chaque pixel de coordonnées (x,y) de la matrice image nous calculons le 

gradient en ce point. Cela nous permet d’évaluer la variation de nuance en ce point. 
Les points contours font, par nature, une forte variation avec leur voisin.  

 
Le gradient est un vecteur perpendiculaire à la tangente. Nous considérons son 

module pour trier les pixels qui peuvent être considérés comme des contours. 
 
L’un des points clé de la détection de contours est donc la façon dont on seuille 

les modules des gradients. 
 
Dans ce TP, nous mettons en œuvre 4 méthodes de seuillage : le seuillage fixe, le 

seuillage global, le seuillage local et le seuillage par hystérisis. 
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1- Le seuillage fixe 
 
C’est le seuillage le plus simple : on le fixe manuellement. Le module du gradient 

de chaque pixel est comparé à ce seuil pour déterminer l’appartenance ou non du 
pixel à un contour. 

 
Algorithme 

 
void  seuillage_fixe(string fic_im_sortie, Matrice<Gradi ent> * Mat_grad, float  seuil, 
bool  affinage_voulu) 
{ 
 Image Im_sortie(Mat_grad->get_nb_col(),Mat_grad->g et_nb_ligne(),255); 
 Image Im_depart=Im_sortie; 
 for ( unsigned  int  k=0;k<Mat_grad->get_nb_ligne();k++) 
 { 
  for ( unsigned  int  l=0;l<Mat_grad->get_nb_col();l++) 
  { 
//   cout<<(Mat_grad->get_mat_ij(l,k)).get_norme()< <" "<<seuil<<endl; 
   if  ((Mat_grad->get_mat_ij(l,k)).get_norme() >= seuil)  
    Im_sortie.put_ij_pixel_mat(l,k,COULEUR_CONTOUR ); 
  } 

 } 
}  
 

 
Commentaires 
 
Le principal atout du seuillage fixe est sa rapidité et sa simplicité de mise en 

œuvre : le seuil est déterminé par l’utilisateur. Ce seuil donne de bons résultats selon 
la valeur donnée et l’absence ou non de bruit sur l’image.  

 
Voici des exemples : 

 A gauche l’image originelle et a droite le seuillage fixe avec une valeur du seuil égal 
à 148. 
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2 – Le seuillage global 
 
Le seuil n’est plus fixé par l’utilisateur. Le principe ici est de calculer le seuil en 

prenant la moyenne de tous les modules du gradient de chaque pixel de l’image. 
 
Algorithme 
 

void  seuillage_global(string fic_im_sortie, Matrice<Gra dient> *Mat_grad, bool  
affinage_voulu) 
{ 
    float  moyenne=0; 
    ecart_type_moy(&moyenne,Mat_grad); 
    float  seuil=moyenne; 
    Image Im_sortie(Mat_grad->get_nb_col(),Mat_grad ->get_nb_ligne(),255); 
    Image Im_depart=Im_sortie; 
    for ( unsigned  int  k=0;k<Mat_grad->get_nb_ligne();k++) 
    { 
 for ( unsigned  int  l=0;l<Mat_grad->get_nb_col();l++) 
 { 
     if  ((Mat_grad->get_mat_ij(l,k)).get_norme() >= seuil)    

Im_sortie.put_ij_pixel_mat(l,k,COULEUR_CONTOUR ); 
 } 
    } 
}  

 
Commentaires 
 
Cette méthode est efficace pour les images simples, mais ne donne pas de 

résultats très satisfaisants sur des images « normales », telles que Lena.  
 
Cela peut s’expliquer par le fait que le calcul d’une moyenne sur toute l’image 

nivelle les variations et fait disparaître les variations locales. Du coup le seuil est bien 
souvent inadapté au niveau des contours complexes et la détection se fait mal. 

 
Voici quelques exemples : 
 
A gauche l’image originelle, à droite un seuillage global qui montre bien les 

problèmes rencontrés avec une filtre global 
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A gauche l’image originelle, à droite l’image détourée avec une seuillage global. 
L’image est peu bruitée et n’a pas de détails fins : le seuil global fonctionne bien. 
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3 – Le seuillage local 
 
Pour pallier les problèmes vus avec le seuil global, on adopte un autre principe : 

on va calculer un seuil différent pour chaque pixel en fonction de sa situation 
spatiale. Cette méthode propose que le seuil soit calculé en fonction de son 
voisinage. 

 
Algorithme 
 

void  seuillage_local(string fic_im_sortie,  
                     Matrice<Gradient> * Mat_grad,  
                     unsigned  int  dim_seuil,  
                     bool  affinage_voulu) 
{ 
 Image Im_sortie(Mat_grad->get_nb_col(),Mat_grad->g et_nb_ligne(),255); 
 Image Im_depart=Im_sortie; 
 
 //Matrice contenant les normes 
 Matrice< float > mat_norme(Mat_grad->get_nb_col(),Mat_grad-
>get_nb_ligne()); //matrice de norme issu de la matrice de gradient 
 
 Matrice< float > temp_mat(dim_seuil,dim_seuil); 
 Matrice_norme( Mat_grad, &mat_norme); 
 unsigned  int  nb_c=mat_norme.get_nb_ligne(), nb_l=mat_norme.get_ nb_col(); 
 unsigned  int  epaisseur=dim_seuil/2; 
 for ( unsigned  int  y=epaisseur+1;y<nb_l-epaisseur-1;y++) 
 { 
  for ( unsigned  int  x=epaisseur+1;x<nb_c-epaisseur-1;x++) 
  { 
   mat_norme.extract_mat(x,y,&temp_mat,epaisseur); 
   if (temp_mat.moy_coeff_mat()!=0) 
       if ( mat_norme.get_mat_ij(x,y) >= temp_mat.moy_coeff_m at()) 
Im_sortie.put_ij_pixel_mat(x,y,COULEUR_CONTOUR ); 
  } 
 } 
}  
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Commentaires 
 
La taille du voisinage est importante : d’elle dépend la valeur du seuil. Nous 

l’avons laissée en paramètre : c’est un nombre impair compris entre 3 et 15. Le choix 
de cette valeur doit être fait en fonction de la nature de l’image : si l’image comporte 
beaucoup de bruit ou beaucoup d’éléments fins, la matrice de voisinage doit rester 
de faible valeur, sinon on risque de perde de la précision. 

Les matrices de grandes tailles sont par exemple préconisées pour les larges 
surfaces en dégradé de nuances. 

 
Voici quelques exemples illustrant ces propos : 
 
Exemple complet : en haut à gauche, l’image originelle, en haut à droite, l’image 

égalisée afin de faire apparaître le dégradé. En dessous, le seuillage local à partir de 
la version égalisée. En bas à gauche, un seuil avec une matrice de voisinage de 3*3 
et à droite un voisinage de 15*15. 
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4 – Seuillage par hystérisis 
 
Le seuillage par hystérisis est un seuillage en deux passes et à deux seuils : un 

seuil haut et un seuil bas. 
Dans la première passe, on trie les pixels de l’image en trois catégories :  

• ceux dont la norme du gradient est au dessus du seuil haut sont 
assurément des contours ; 
• ceux dont la norme du gradient est inférieure au seuil bas ne sont pas 
des contours ; 
• ceux qui sont entre les deux seuils sont potentiellement des contours. 

 
Dans la seconde passe, on traite les pixels qui sont entre les deux seuils : si dans 

leur voisinage 3*3 on trouve un pixel qui a été marqué comme étant un contour, 
marque le pixel comme étant un contour ; sinon il n’est pas un pixel du contour. 
 

Algorithme 
 

void  seuillage_hyst(string fic_im_sortie, Matrice <Grad ient> * Mat_grad, float  
cste_B, float  cste_H, bool  affinage_voulu) 
{ 
    float  ecart_type=0, moyenne=0; 
    ecart_type_moy(&moyenne, &ecart_type, Mat_grad) ; 
    float  seuil_bas= moyenne-ecart_type*cste_B, seuil_haut= 
moyenne+ecart_type*cste_H; 
    Image Im_sortie(Mat_grad->get_nb_col(),Mat_grad ->get_nb_ligne(),255); 
    Image Im_depart=Im_sortie; 
    unsigned  int  nb_c=Mat_grad->get_nb_col(), nb_l=Mat_grad->get_nb _ligne(); 
    //Premiere Passe 
    for ( unsigned  int  k=0;k<nb_l;k++) 
    { 
 for ( unsigned  int  l=0;l<nb_c;l++) 
 { 
  //c est un contour 
     if  ( Mat_grad->get_mat_ij(l,k).get_norme() > seuil_ha ut) 
  Im_sortie.put_ij_pixel_mat( l,k,COULEUR_CONTOUR  ); 
     else //ce n est pas un contour 
     { 
  if (Mat_grad->get_mat_ij(l,k).get_norme() < seuil_bas)  
   Im_sortie.put_ij_pixel_mat( l, k, 0 ); //Niet ce n est pas un 
contour 
  else 
  { 
   //Entre le seuil haut et le seuil Bas 
   Im_sortie.put_ij_pixel_mat( l, k, COULEUR_CONTOU R /2 ); 
 
  } 
     } 
 } 
    } 
 
    Matrice< float > mat_im_tmp, mat_ext; 
   image2mat(&mat_im_tmp, &Im_sortie); 
  //Deuxieme Passe 
   for ( unsigned  int  k=0;k<nb_l;k++) 
    { 
     for ( unsigned  int  l=0;l<nb_c;l++) 
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     { 
  if  ( mat_im_tmp.get_mat_ij(l,k) == COULEUR_CONTOUR /2 ) 
  { 
      mat_im_tmp.extract_mat(l,k,&mat_ext,1); 
      if (mat_ext.recherche(COULEUR_CONTOUR )) 
   Im_sortie.put_ij_pixel_mat( l,k,COULEUR_CONTOUR  ); 
      else 
   Im_sortie.put_ij_pixel_mat( l,k,0 );; //eventuellement remettre en 
noir... 
   } 
     } 
    } 
}  

 
Commentaires 
 
La clé dans le seuillage par hystérisis est la façon dont on détermine les seuils 

haut et bas. Nous avons choisi de déterminer ces seuils de la façon suivante : on 
calcul tout d’abord la moyenne et l’écart-type des normes des gradients des pixels de 
l’image. 

 
Le seuil haut est fixé par : 
Seuil_haut = moy + n * ecart_type 

 
Le seuil bas est fixé par : 
Seuil_bas = moy – n * ecart_type 
 
Où n est une constante entière donnée par l’utilisateur dans l’interface graphique. 
 
Le choix de laisser l’utilisateur régler les seuils permet d’apprécier plusieurs 

niveaux de seuillage et ainsi faire apparaître des nuances dans les contours qui 
peuvent être noyées si l’écart entre les deux seuils est trop grand. 

 



Acquisition et analyse d’images                   
Rapport de TP – Détection de contours, chaînage et modélisation  

 24 

Voici quelques exemples pour illustrer nos propos : 
 
A gauche l’image originelle, à droite l’image dans le cas particulier où 

moyenne=seuil bas=seuil haut. Dans ce cas, on retrouve un seuillage global.  
 

                      
 
Ci-dessous à gauche, le seuil haut = moyenne+2*ecart-type et seuil bas = 
moyenne. 
A droite, seuil haut = moyenne+2*ecart-type et seuil bas = moyenne-
2*ecart-type. 
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III – L’affinage 
 

L’affinage doit permettre de réduire l’épaisseur des contours issus de la 
détection qui sont souvent assez larges. 

L’objectif est de vérifier sur l’image contourée, que le point de contour est 
réellement un maximum local (donc dans le but de minimiser l’épaisseur des 
contours).  

 
Pour cela si le point actuel de l’image est un point de contour, alors il faudra 

regarder suivant la direction du gradient, dans son voisinage proche, s’il existe un 
point d’intensité supérieure.  

Si c’est le cas, alors le point actuel de l’image contourée ne fait plus partie du 
contour.  Sinon c’est qu’il est appartient vraiment au contour et qu’il est donc un 
maximum local. 
 
 Algorithme 

 
void  affinage(Image * Im_depart,  
              Image * Image_contour_grossier,  
              Matrice<Gradient> * Mat_grad) 
{ 
    Image Im_tmp=*Image_contour_grossier; 
    unsigned  int  nb_c=Mat_grad->get_nb_col(), nb_l=Mat_grad->get_nb _ligne(); 
    float  pente, norme, norme_suiv; 
    unsigned  int  x1,y1; //Position dans la matrice image du pixel voisin te mporarire   
                          pour nos tests 
    for ( unsigned  int  y=1;y<nb_l-1;y++) 
    { 
 for ( unsigned  int  x=1;x<nb_c-1;x++) 
 { 
     //Pour chaque pixel =255 
     if (Im_tmp.get_ij_pixel_mat(x,y)==COULEUR_CONTOUR ) 
     { 
  pente=Mat_grad->get_mat_ij(x,y).get_pente(); 
  norme=Mat_grad->get_mat_ij(x,y).get_norme(); 
  if (pente!=PENTE_INFINI) 
  { 
      //on determine selon la pente le proche adequat 
      pixel_suiv_pente(x,y,&x1,&y1,pente); 
      //on recupere les valers a test du suivant si celui  si est un pixel       
                  contour aussi 
      if (Im_tmp.get_ij_pixel_mat(x1,y1)==COULEUR_CONTOUR ) 
      { 
        if ( (norme_suiv=Mat_grad->get_mat_ij(x,y).get_norme() ) >= norme ) 
       //on efface le pixel  puisque ce n etait pas un pix el contour 
       //son voisin etait meilleur 
       Image_contour_grossier->put_ij_pixel_mat( x, y,0 ); 
   } 
   else 
   { 
       Image_contour_grossier->put_ij_pixel_mat( x1 ,y1,0 ); 
   } 
      } //sinon on ne fait rien puisque le pixel courant et ait le max donc  
                   un pixel contour 
  }}}}}  
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Commentaires 
Le but de l’affinage est de rendre les contours les plus fins possible, de 

préférence tous d’épaisseur 1 pixel. Cela est impossible cependant, par exemple dans 
les cas de contours en escalier ou l’on retrouve quelques endroits ou l’épaisseur est 
de deux pixels. 

 
Cela  va nuire à la fermeture qui est l’étape suivante : en effet, ne pas réussir à 

affiner tous les contours risque d’empêcher la détection de certaines extrémités. 
 
La méthode mise en œuvre dans notre algorithme minimise ce genre de 

problèmes mais ne permet pas de les éliminer totalement. La probabilité de tomber 
sur une extrémité d’épaisseur 2 pixels est cependant assez faible. Nous avons donc 
éviter de surcharger les traitements pour préserver la vitesse d’exécution : la rapport 
entre le gain qualitatif et le temps de traitement n’était pas intéressant. 

 
Visuellement, voici, deux exemples d’affinage : 
 
Exemple de détection de contour (image de droite) et d’affinage (image du bas) 

pour deux images différentes 
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2ème partie 

Fermeture et modélisation 
des contours 
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I – La fermeture des contours 
 
 Le principe de la fermeture est d’avancer pas à pas en essayant de sélectionner 

à chaque pas le meilleur pixel pour continuer le contour.  
 
Globalement on va essayer de suivre la crête des gradients normés les plus 

élevés localement. Pendant la détection de contour, certains pixels dont la norme du 
gradient n’était pas assez élevée n’ont pas été détectés comme des pixels contour.  

 
Cependant, une représentation en 3D pourrait nous montrer qu’il existe tout de 

même une continuité entre les deux extrémités d’un contour « troué ». La fermeture 
a donc pour but de retrouver ces pixels et suivre cette crête de gradients élevés. 

 
 

1 – Détection des extrémités 
 
La première étape est de détecter les extrémités des contours à refermer. Ici 

aussi, nous avons opté pour une solution ayant un bon rapport entre la vitesse 
d’exécution et le nombre d’extrémités détectées. 

 
Nous détectons les extrémités d’après la connexité de chaque pixel du contour. 

Nous parlons ici d’une connexité 8, c'est-à-dire que l’on considère comme voisin 
direct les 8 pixels environnant un pixel central. 

 
Considérons les pixels des contours détectés et affinés : 

• Si le pixel a une connexité nulle, nous considérons que c’est du bruit, nous 
l’éliminons. 

• Si le pixel a une connexité supérieure ou égale à 2, il appartient au contour 
et n’est pas une extrémité sauf si ses voisins sont sur la même ligne ou 
même colonne. 

• Si le pixel a une connexité égale à 1, alors c’est une extrémité. 
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Algorithme 
 

void  extrema_search(Matrice< float > mat_cont, Pixel * tab_px, unsigned   int  * 
nb_pix_contour) 
{ 
    unsigned  int  nb_c= mat_cont.get_nb_col(), nb_l= mat_cont.get_nb _ligne(); 
    //parcour de la matrice de gauche à droite puis de haut en bas 
    for  ( unsigned  int  y=0;y<nb_l;y++) 
    { 
 for  ( unsigned  int  x=0;x<nb_c;x++) 
 { 
     if  (mat_cont.get_mat_ij(x,y)==COULEUR_CONTOUR) 
     { 
  Pixel PP=Pixel(x,y); 
  unsigned  int  nb_connex=white_pix_connexity(PP, &mat_cont); 
  switch  (nb_connex) 
  { 
   case  0: //c du bruit, on l'elimine 
       mat_cont.set_mat_ij(x,y,0); 
       break ;  
   case  1: //c un extrema, on le memorise 
       Pixel PP(x,y); 
       tab_px[*nb_pix_contour]=PP; 
       //mat_cont.get_mat_ij(x,y); 
       (*nb_pix_contour)++; 
       break ; 
 
  } 
     } 
 } 
    } 
}  

 
 
Commentaires 
Le problème de la détection d’extrémités, c’est que l’on détecte aussi les 

extrémités qui ne sont pas des ruptures de détection, mais de vraies extrémités. 
Nous n’avons aucun moyen dans l’immédiat pour remédier à cela, mais la fermeture 
en elle-même y remédiera. 
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2 – Fermeture des contours  
 
 La deuxième étape est la fermeture des trous dans les contours. Maintenant 

qu’on a les extrémités, on sait d’où partir et où potentiellement arriver. 
Potentiellement seulement car on ne fait aucune identification des contours complet : 
on ne peut pas savoir quelle extrémité doit être appairée avec quelle autre. 

 
Le seul moyen de savoir est donc de suivre les crêtes des normes de gradient 

dans la matrice des gradients issue de l’étape de filtrage. 
 
Le principe que nous mettons en œuvre ici est  un algorithme d’avancée dans la 

matrice pas à pas sans backtracking. 
 
Nous partons d’une extrémité et regardons la direction de son gradient+PI/2 5. 

Cette direction nous permet de déterminer trois pixels candidats pour être le 
prochain point dans la prolongation du contour. 

 

 
Figure 1 : Les croix représentent les pixels du contours déjà détectés et les ? symbolisent les pixels 

candidats 
  
Le problème est d’éviter les fausses pistes : en effet, on a toujours sélectionner 

aveuglément les pixel ayant les gradients de normes les plus élevés, on peut se 
tromper de chemin, comme sur cet exemple :  

 

 
 
Dans configuration, on va partir sur le chemin 20-10 alors que finalement il aurait 

mieux valu partir sur la piste 19-25. Nous allons regarder un degré plus loin dans la 
matrice pour savoir quel chemin prendre sans se tromper, du moins sur les deux 
premiers pixels : 

 
Pour chacun des 3 pixels candidats à la prolongation, on examine trois nouveaux 

pixels candidats. Ainsi, on recherche le meilleur chemin, c'est-à-dire celui qui 
maximise les normes des gradients dans ce voisinage et dans ces directions. Ainsi, 
on évite les fausses pistes les plus courantes.  

 
                                                 
5 Le gradient est un vecteur perpendiculaire à la trajectoire, l’ajout de PI/2 permet de donner la direction  de la 
tangente. 
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 Malheureusement, on ne peut éviter toutes les fausses pistes : dans une image 
complexe6, les fausses pistes sont nombreuses et les éviter toutes est impossible 
dans la mesure où nous ne disposons que d’informations mathématiques et non 
sémantiques. 

 
Algorithmes 
 
Algorithme de sélection des candidats à la prolongation en fonction de la 

pente+PI/2 de l’extrémité courante : 
void  cand_selection(Pixel px_ext,  
       Matrice<Gradient>  * mat_grad,  
       Pixel *px_cent_cand, 
       Pixel *px_rgt_cand, 
       Pixel *px_lft_cand) //version: direction = dir(point_ex) 
{ 
 // premier etape: calcul de la direction a privileg ier 
 float  pt=mat_grad->get_mat_ij(px_ext.getx(),px_ext.gety( )).get_pente(); 
 pt+=PI/2; //parce que le gradient est par nature perpendicula ire a la courbe 
 
 //identification des trois candidats (on tourne dan s le sens trigonometrique) 
 
 if  ( (pt > -PI/8) && (pt <= PI/8) ) 
 { 
  px_rgt_cand->setx(px_ext.getx()+1); px_rgt_cand-> sety(px_ext.gety()+1); 
  px_cent_cand->setx(px_ext.getx()+1); px_cent_cand ->sety(px_ext.gety()); 
  px_lft_cand->setx(px_ext.getx()+1); px_lft_cand-> sety(px_ext.gety()-1); 
 } 
 if  ( (pt > PI/8) && (pt <= (3*PI)/8) ) 
 { 
  px_rgt_cand->setx(px_ext.getx()+1); px_rgt_cand-> sety(px_ext.gety()); 
  px_cent_cand->setx(px_ext.getx()+1); px_cent_cand ->sety(px_ext.gety()-1); 
  px_lft_cand->setx(px_ext.getx()); px_lft_cand->se ty(px_ext.gety()-1); 
 } 
 if  ( (pt > (3*PI)/8) && (pt <= (5*PI)/8) ) 
 { 
  px_rgt_cand->setx(px_ext.getx()+1); px_rgt_cand-> sety(px_ext.gety()-1); 
  px_cent_cand->setx(px_ext.getx()); px_cent_cand-> sety(px_ext.gety()-1); 
  px_lft_cand->setx(px_ext.getx()-1); px_lft_cand-> sety(px_ext.gety()-1); 
 } 
 if  ( (pt > (5*PI)/8) && (pt <= (7*PI)/8) ) 
 { 
  px_rgt_cand->setx(px_ext.getx()); px_rgt_cand->se ty(px_ext.gety()-1); 
  px_cent_cand->setx(px_ext.getx()-1); px_cent_cand ->sety(px_ext.gety()-1); 
  px_lft_cand->setx(px_ext.getx()-1); px_lft_cand-> sety(px_ext.gety()); 
 } 
 if  ( (pt > (7*PI)/8) && (pt <= (-7*PI)/8) ) 
 { 
  px_rgt_cand->setx(px_ext.getx()-1); px_rgt_cand-> sety(px_ext.gety()-1); 
  px_cent_cand->setx(px_ext.getx()-1); px_cent_cand ->sety(px_ext.gety()); 
  px_lft_cand->setx(px_ext.getx()-1); px_lft_cand-> sety(px_ext.gety()+1); 
 } 
 if  ( (pt > (-7*PI)/8) && (pt <= (-5*PI)/8) ) 
 { 
  px_rgt_cand->setx(px_ext.getx()-1); px_rgt_cand-> sety(px_ext.gety()); 
  px_cent_cand->setx(px_ext.getx()-1); px_cent_cand ->sety(px_ext.gety()+1); 
  px_lft_cand->setx(px_ext.getx()); px_lft_cand->se ty(px_ext.gety()+1); 

                                                 
6 Par exemple les plumes du chapeau de Lena. 
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 } 
 if  ( (pt > (-5*PI)/8) && (pt <= (-3*PI)/8) ) 
 { 
  px_rgt_cand->setx(px_ext.getx()-1); px_rgt_cand-> sety(px_ext.gety()+1); 
  px_cent_cand->setx(px_ext.getx()); px_cent_cand-> sety(px_ext.gety()+1); 
  px_lft_cand->setx(px_ext.getx()+1); px_lft_cand-> sety(px_ext.gety()+1); 
 } 
 if  ( (pt > (-3*PI)/8) && (pt <= (-PI)/8) ) 
 { 
  px_rgt_cand->setx(px_ext.getx()); px_rgt_cand->se ty(px_ext.gety()+1); 
  px_cent_cand->setx(px_ext.getx()+1); px_cent_cand ->sety(px_ext.gety()+1); 
  px_lft_cand->setx(px_ext.getx()+1); px_lft_cand-> sety(px_ext.gety()+1); 
 } 
}  

 
Algorithme de recherche du meilleur chemin et de sélection de la nouvelle 

extrémité parmi les trois candidats : 
//fonction qui va regarder un degre plus loin dans l'arbre ternaire pour voir  
//quelle est la meilleur solution a adopter afin d' eviter les fausses pistes 
void  cand_selection_lv2( Matrice<Gradient> * mat_grad,  
   Pixel * px_cent_cand,  
   Pixel * px_rgt_cand,  
   Pixel * px_lft_cand,  
   Pixel * next_px,  
   Matrice< float > * mat_ferm) 
{ 
 
 Pixel px_cent_cand2, px_rgt_cand2, px_lft_cand2; 
 //on commence par le pixel gauche 
 cand_selection(*px_lft_cand,  
                     mat_grad,  
                     &px_cent_cand2,  
                     &px_rgt_cand2,  
                     &px_lft_cand2); 
 float  max_lft=chemin_max_ter(*px_lft_cand, 
                                    px_cent_cand2, 
                                    px_rgt_cand2, 
                                    px_lft_cand2, 
                                    mat_grad); 
 
 //pixel du milieu ensuite 
 cand_selection(*px_cent_cand,  
                      mat_grad,  
                      &px_cent_cand2,  
                      &px_rgt_cand2,  
                      &px_lft_cand2); 
 float  max_cent=chemin_max_ter(*px_cent_cand, 
                                    px_cent_cand2, 
                                    px_rgt_cand2, 
                                    px_lft_cand2,  
                                    mat_grad); 
 
 //pixel de droite enfin 
 cand_selection(*px_rgt_cand,  
                      mat_grad,  
                      &px_cent_cand2,  
                      &px_rgt_cand2,  
                      &px_lft_cand2); 
 float  max_rgt=chemin_max_ter(*px_rgt_cand, 
                                   px_cent_cand2, 
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                                  px_rgt_cand2, 
                                  px_lft_cand2,  
                                  mat_grad); 
 
 //les max_* contiennent les meilleurs chemins pour les trois candidats, on va   
        prendre le candidat  
 //dont le max_* sera le plus grand (c'est a dire le  meilleur chemin total). 
 //On va connaitre maintenant le prochain pixel. 
 prochain_pixel(max_lft, max_cent, max_rgt, *px_lft _cand, *px_cent_cand, 
*px_rgt_cand, next_px); 
 mat_ferm->set_mat_ij(next_px->getx(),next_px->gety (),255); //on colore le pixel  
                                                                  selectionne 
}  

 
Algorithme général de la fermeture (« fermeture » itératif sur les extrémités 

détectées et « trace » récursif sur la prolongation à partir d’une extrémité) : 
void  fermeture(Matrice< float > *mat_cont, 
               Matrice<Gradient> * mat_grd, 
               Matrice< float > * mat_ferm) 
{ 
    //Tableau pour contenir les extremites 
    Pixel * tab_px=(Pixel *)malloc( sizeof (Pixel)); 
    unsigned  int  nb_pix_contour=0; 
     
    //on cherche les extremites 
    extrema_search(*mat_cont , tab_px, &nb_pix_cont our); 
 
    //on lance la boucle principale 
    Pixel *px_cent_cand, *px_rgt_cand, *px_lft_cand , *next_px; 
    for ( unsigned  int  i=0;i<nb_pix_contour;i++) 
    { 
 if  (fermeture_possible(tab_px[i], tab_px, nb_pix_cont our)) 
 { 
     cand_selection(tab_px[i], mat_grd, px_cent_can d, px_rgt_cand, px_lft_cand); 
     trace(mat_grd, mat_cont,  
                px_cent_cand,  
                px_rgt_cand,  
                px_lft_cand,  
                mat_ferm,  
                next_px); 
 } 
    } 
} 
 
//fonction trace 
void  trace(Matrice<Gradient> * mat_grd,  
      Matrice< float > *mat_cont,  
      Pixel * px_cent_cand,  
      Pixel * px_rgt_cand,  
      Pixel * px_lft_cand,  
      Matrice< float > * mat_ferm,  
      Pixel * next_px) 
{ //cas d’arrêts 
    if  (est_extremite(mat_cont, px_cent_cand)) 
    { 
 next_px->setx(px_cent_cand->getx());next_px->sety( px_cent_cand->gety()); 
    } 
    else 
    {  
 if (est_extremite(mat_cont, px_rgt_cand)) 
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 { 
     next_px->setx(px_rgt_cand->getx());next_px->se ty(px_rgt_cand->gety()); 
 } 
 else 
 { 
     if (est_extremite(mat_cont, px_lft_cand)) 
     { 
  next_px->setx(px_lft_cand->getx());next_px->sety( px_lft_cand->gety()); 
     } 
     else 
     { // cas récursif: on calcule le prochain pixel  
   cand_selection_lv2( 
   mat_grd,  
   px_cent_cand,  
   px_rgt_cand,  
   px_lft_cand,  
   next_px,  
   mat_ferm); 
  
            //on recalcule les trois nouveaux candidats 
  cand_selection(*next_px, 
                           mat_grd,  
                           px_cent_cand,  
                           px_rgt_cand,  
                           px_lft_cand); 
            //on fait la recursion 
  trace(mat_grd,  
                  mat_cont,  
                  px_cent_cand,  
                  px_rgt_cand,  
                  px_lft_cand,  
                  mat_ferm,  
                  next_px); 
     } 
 } 
    } 
}  

 
 
Commentaires 
 
La prolongation est un algorithme récursif dont les conditions d’arrêts sont les 

suivantes : 
• On ne trouve pas d’extrémités dans un voisinage 30*30 autour de 

l’extrémité de départ. On considère dans ce cas que la détection de 
contour n’est pas de qualité suffisante pour tenter une fermeture qui aurait 
toutes les chances d’être erronée et très coûteuse. 

• L’un des 3 pixels candidats est une extrémité, on arrête la récursion pour 
cette prolongation en coloriant le pixel candidat extrémité et on passe à la 
prochaine prolongation. 

• Dans le cheminement, les trois pixels candidats ont une norme de leur 
gradient inférieur au seuil local calculé pour l’extrémité courante. Dans ce 
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cas, on ne peut continuer et la fermeture échoue7 pour cette prolongation, 
on passe à la suivante. 

 
Cet algorithme n’est donc pas optimal puisqu’il n’intègre pas de backtracking mais 

il permet au moins de minimiser les efforts fournis dans la recherche de la 
prolongation des extrémités. 

 
Nous avons également essayé une solution plus brutale mais beaucoup trop lente 

en terme d’exécution : nous avions précédemment implémenté l’algorithme de 
Dijkstra en voyant la matrice image comme un graphe pondéré non orienté. La 
fonction de pondération étant alors l’inverse de la norme des gradients de chaque 
pixel, nous obtenions une recherche du plus court chemin dans un graphe d’un point 
à un autre.  

Cependant, les temps d’exécution étaient bien trop importants pour être 
acceptables et nous nous somme dirigé vers une solution plus adaptée à la 
problématique et au contexte.

                                                 
7 C’est cette situation que le backtracking aurait été très utile, mais nous n’avons pas eu le temps de 
l’implémenter. 
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II – La modélisation des contours 
 
La modélisation est l’étape finale avant la reconstruction par exemple. Dans cette 

étape, on part des contours complets issus de l’étape de chaînage et on va chercher 
à les modéliser de façon précise et mathématique soit par des segments de droites, 
soit par des courbes paramétriques. 

 
Nous avons choisi de modéliser les contours par des segments de droites. Nous 

n’avons pas pu implémenter cet algorithme dans le code par manque de temps, mais 
nous vous présentons ici la théorie. 

 
Le principe est donc de remplacer les contours tracés par une succession de 

segments de droite.  Pour cela, nus avons besoin de connaître la courbure du 
contour pour savoir calculer la longueur du segment. 

 
En effet, la longueur du segment est inversement proportionnel à la courbure du 

contour : si le contour est très courbé alors nous devrons placer des segments de 
courtes longueurs, sinon on pourra mettre des segments plus longs. 

 
Comment déterminer la courbure ? On peut estimer la courbure en calculant en 

chaque point d’un contour la variation de la pente avec ses voisins. En effet, une 
variation forte de la pente symbolise une forte courbure et inversement. 

 
On peut donc, en prenant en entrée la matrice des contours et la matrice des 

gradient calculer une matrice des variations des pentes en chaque point. En calquant 
la matrice des gradients avec la matrice des contour on peut ne s’occuper que des 
éléments contours et effectuer les calculs. Un algorithme de double scanline dans un 
sens (de gauche à droite et de haut en bas) et dans l’autre (de droite à gauche et de 
bas en haut) permettant de repérer les chaînes. Il en ressort une matrice des 
variations de pente en chaque point contours. 

 
Après cette première étape, on doit déterminer une fonction qui fait le rapport 

entre la variation de pente et la longueur des segments. Puis on place les segments 
en parcourant les contours en fonction de la longueur des segments renvoyée par la 
fonction de rapport. On obtient ainsi une suite de segments liés suivants les 
contours. 
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Conclusion 
 
Ce TP nous a permis de mettre en évidence les difficultés techniques de mise en 

œuvre des algorithmes théoriques vus dans la littérature. Bien souvent, ces 
algorithmes sont théoriquement assez simple de compréhension.  

 
Leur mise en pratique nous a permis de constater que l’implémentation de ces 

idées donne rapidement des programmes dont la complexité devient gênante pour 
les temps de calculs.  

 
Nous avons donc dû faire des choix pour préserver le rapport entre la qualité du 

rendu et la vitesse d’exécution. 
 
Notre équipe étant composée de trois personnes, nous avons également mis au 

point une interface graphique relativement complète, réunissant les fonctionnalités 
du projet de Mathématiques pour l’image et d’Acquisition et analyse d’images. Nous 
avons en effet estimé que ces traitements allaient de pair et nous avons ainsi voulu 
gagner de temps. 

 
Par manque de temps nous n’avons pas pu implémenter la modélisation. 

Cependant, nous en avons bien cerné le principe. La prochaine étape serait 
maintenant de réunir les informations de modélisation afin de tenter une 
reconstruction 3D ou une synthétisation de l’image par exemple. 


