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Résumé

Le diagnostic in situ de I’état de développement de 'arbre urbain passe entre autres
par le dénombrement et la spatialisation d’éléments clé de la lecture architecturale
de la structure arborescente, notamment les bourgeons, les gourmands, les rejets et
les branches mortes. Le but de ce stage est de développer une application permet-
tant de reconstruire I'architecture d’un arbre a partir de photographies numériques.
Dans ce rapport, nous présentons la travail effectué dans ce sens pendant mon stage
au CIRAD.

Mots clés : images, arbre botanique, squelettisation, graphe, arbre mathématique,

architecture.
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Introduction

ans les zones urbaines, les arbres sont plantés, essentiellement pour des raisons
D écologiques ou esthétiques. Cependant un arbre requiert un suivi et des traite-
ments au cours de sa croissance. Estimer 1’état sanitaire d’un arbre urbain s’appuie
sur une méthodologie de diagnostic basée sur la connaissance de I'architecture de la
structure arborescente, notamment sur l'organisation de la ramification de la cou-
ronne et la distribution spatialisée des bourgeons, des gourmands, des rejets et des

branches mortes. C’est sur cette derniére que nous focaliserons notre attention.

En effet, le diagnostic vise & maintenir la vitalité des arbres et & prévenir les
anomalies au cours de leur développement. Au CIRAD, des chercheurs travaillent
sur des solutions automatiques pour permettre aux botanistes de réaliser rapidement

en terme de temps un diagnostic.

Ce stage est effectué au sein de 'UMR AMAP. Tl s’inscrit dans le cadre du
lancement d’un projet exploratoire BL/CIRAD. Mon travail se base sur 1’étude,
I'implémentation et la validation d’un processus algorithmique permettant de faire

un diagnostic architectural d’un arbre urbain & partir de photographies numériques.

Ce rapport présente la synthése du travail effectué durant mon stage. Nous pré-
sentons tout d’abord I'entreprise d’accueil et les objectifs du stage, nous définissons
en détails le probléme posé, puis une étude de I'existant pour comprendre les prin-
cipes et justifier le choix de notre approche. Ensuite nous faisons une synthése de la
solution mise en place et implémentée. Enfin nous présentons les résultats obtenus,

qui feront 'objet d’une discussion et de perspectives.



1. Présentation de ’entreprise

1.1 Structure et organisation de I’entreprise

1.1.1 Le CIRAD

Le CIRAD est un établissement public & caractére industriel et commercial. I1 a été
créé en 1984. Le CIRAD est placé sous la double tutelle du ministére de 1'enseigne-

ment supérieur et du ministére des affaires étrangeres et européennes.

Mission

La mission du CIRAD est de produire et de transmettre de nouvelles connaissances
pour accompagner l'innovation et le développement agricole. Il a comme objectif
prioritaire de batir une agriculture durable, adaptée aux changements climatiques
tout en préservant I’environnement.

Le CIRAD est aussi un acteur majeur du dialogue entre ’Europe et I’Afrique. Il
facilite l'accés a ces partenaires du sud aux programmes communautaires et leur

insertion dans les réseaux internationaux de coopérations scientifiques.

Le CIRAD en chiffres

Le CIRAD emploie 1650 personnes, dont 800 chercheurs. Il comprend 3 départe-
ments scientifiques, regroupant chacun une dizaine d’unités (propres ou mixtes) de

recherche :

e le département scientifique Systémes Biologiques (Bios)

e le département scientifique Performances des Systémes de production et de

transformation tropicaux (Persyst)

e le département scientifique Environnements et Sociétés (ES).

8
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Le CIRAD est constitué par 33 unités de recherche.

1.1.2 PUMR AMAP

L’'UMR AMAP associe plusieurs disciplines, en particulier la Botanique, I’Ecologie,
les Mathématiques Appliquées et I'Informatique Scientifique. Cette association est
un enjeu scientifique et technique majeur pour 'organisme et la foresterie moderne.
I'UMR AMAP est sous la tutelle de 5 organismes :

e Le Centre de Coopération Internationale de Recherche Agronomique pour le
Développement (CIRAD)

e le Centre national de la recherche scientifique (CNRS)

e I'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA)
e I'Institut de Recherche pour le Développement (IRD)

e 1'Université de Montpellier (UM)

Elle développe et évalue des modéles d’analyse et de suivi des paramétres morpho-
logiques, anatomiques et fonctionnels du développement architectural des espéces
végétales. Elle crée des logiciels, dont certains sont commercialisés, et diffuse ses

résultats auprés des chercheurs et étudiants, qu’elle accueille et forme.

1.2 Objectif du stage

L’objectif de ce stage est de développer une application permettant de reconstruire
'architecture d’un arbre extrait a partir de photographies numériques 2D (Exemple :
fig 1.1).

Dans ce stage, nous nous focalisons sur la reconstruction de 'architecture de

I’arbre extrait dans une image numérique 2D.

L’étude bibliographique permettra de comprendre les principes utilisés dans ces
différentes problématiques et d’identifier les avantages et inconvénients des solutions
proposées dans la littérature. Nous implémenterons par la suite en Java sur ImageJ'*

la solution la plus adaptée. En fin, un jeu de données représentatives constitué de

ImageJ : Un logiciel multiplate-forme et open source de traitement et d’analyse d’images.
(https://imagej.nih.gov/ij/docs/index.html)


https://imagej.nih.gov/ij/docs/index.html
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FIGURE 1.1 — Image numérique d’un jeune charme - Montpellier - février 2017
légende : A cette saison, ’arbre ne présente pas de feuille, ce qui est plus adapté pour
I’étude de la ramification. Malgré son jeune age, environ 20 ans, notez la complexité de
arborescence et les variations de couleurs et de saturation des branches.

photographies prises in situ sera produit pour apprécier les résultats de la méthode

implémentée.

10



2. Le Probléme

2.1 Construction de ’architecture d’un arbre

Le stage est centré sur ’aspect architectural, plus exactement sur son utilisation dans
I’évaluation de I'état de développement de I'arbre & partir des données numeériques.
I’architecture contribue a apprécier la dynamique de la structure arborescente de
I'arbre dans le temps et dans l'espace (fig 2.1), et de fait a prédire le devenir de

l'arbre.

L’architecture revét implicitement deux aspects : la reconstruction de la structure
arborescente de I’arbre a partir d’images numériques, et le dénombrement et ’analyse

de la distribution des axes caractérisant la structure.

3 ans

2 ans

FIGURE 2.1 — Architecture d’un arbre : ordre de ramifications dans le temps

Dans la figure 2.1, en rouge le tronc (d’ordre de ramification 0), en vert les axes
d’ordre 1 portés par le tronc et en bleu les axes d’ordre 2 portés par les axes d’ordre
1.

Année 1 : mise en place du tronc;
année 2 : le tronc mis en place 'année précédente s’allonge du fait du développement

du bourgeon apical ; paralléelement a cet allongement, une ramification apparait du

11
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fait du développement du bourgeon latéral et donne naissance & un axe d’ordre 1.
Année 3 : les axes mis en place 'année précédente s’allongent et se ramifient : un
axe d’ordre 2 apparait sur la partie la plus ancienne de 'axe d’ordre 1, 'architecture

de ’arbre se met en place.

2.2 Etude de l’existant

La reconstruction de I'architecture d’un arbre peut étre basée, soit sur des régles ou
une grammaire pour la création des modéles, (par exemple les L-System, grammaire
formelle adaptée pour la modélisation du processus de développement des plantes
[1]), soit avec des images, ou le processus de modélisation s’effectue directement en
utilisant un échantillon d’images [2].

Il existe des méthodes permettant de créer des modéles réalistes pour les arbres.
Imiter la forme d’un arbre requiert beaucoup de paramétres et parfois méme, des
ajustements manuels. Ces méthodes se distinguent, par plusieurs informations. cer-
taines travaillent avec plusieurs images prises sous différents angles, pour le méme
arbre, d’autres avec des acquisitions LIDAR, ou bien a partir d’une seule image

couleur 2D comme |[2].

[3] utilisent dans leur méthode plusieurs images pour reconstruire 1’architecture
d’un arbre. L’idée principale est de combiner une construction ascendante avec des
contraintes externes et internes. La méthode proposée peut étre vue comme une
simulation de particules avec des contraintes externes a partir d’'images et des res-
trictions botaniques internes. Les résultats obtenus reflétent bien la structure et les
branchements. En étant capable d’adapter la simulation de particules a un ensemble

d’images, cela a permis de créer des modeéles d’arbres assez proches de la réalité.

D’autres approches de modélisations exploitent I'intensité, les nuages de points
et/ou I'information de profondeur a partir des données LIDAR. Ces derniéres re-
quiérent par contre plusieurs paramétrages et ne récupérent pas de maniére réaliste
les zones incomplétes. [4] ont introduit une méthode de reconstruction d’arbre & par-
tir des nuages de points. La fonctionnalité principale de la méthode est la capacité
a générer de maniére automatique les branches des zones incomplétes sans aucune

segmentation.

Il y a également certaines méthodes qui n’utilisent qu'une seule image pour re-

construire l'architecture d’un arbre. C’est le cas de la méthode de |2], cette derniére

12
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a pour objectif la reconstruction d’une large gamme de végétations et la simplifica-
tion du processus de modélisation. La méthode génére automatiquement un modéle
3D avec les branches et les feuilles. Les branches sont synthétisées par un moteur
de croissance & partir d’une librairie de petites sous-branches prédéfinies ou récu-
pérées a partir des branches visibles. Les feuilles sont générées a partir de la région

délimitée par le houppier pour compléter I'arbre.

[5] quant & lui propose un processus d’analyse de l’architecture des racines a
partir d’images en niveaux de gris. Nous nous sommes intéressés a cette méthode
pour la résolution de notre probléme car bien qu’elles soient enfouies dans la terre,
les racines tout comme les branches se présentent sous forme d’arborescences en
3D. Par ailleurs cette similarité, dans la méthode de [5], les racines sont analysées a

partir de photographie 2D.

2.3 Pipeline de traitement

Nous présentons dans cette partie ’enchainement de notre méthode. Elle s’appuie
en partie sur la méthode proposée par [5]. La méthode est divisée en plusieurs
parties de traitements différents, selon le type d’information en entrée et le résultat
en sortie, jusqu’au résultat final, qui est la reconstruction de I'architecture. Chaque
étape utilise une information précise, et fournit un résultat qui va étre utilisé comme

information pour la partie suivante (fig 2.2).

La division de ’application en plusieurs traitements différents permet de sim-
plifier aussi sa maintenance, afin de pouvoir modifier /améliorer chaque partie avec

plus de simplicité.

Les rectangles en bleu-ciel (fig 2.2) sont les traitements. Ils se font pour chaque
image d’arbre lu en entrée, et produisent un nouvel résultat (rectangles en orange).
La nature des résultats sont différents selon I’étape du traitement. En effet, & partir
de la premiére partie jusqu’a I'entrée de la partie “passage au graphe”, les résultats
en sortie sont des images en niveaux de gris et /ou binaires. Les trois derniéres parties
ne traitent pas des données de type image, mais des données topologiques, définissant

un graphe mathématique.

13
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enfrée : image couleur image en niveau de gris image binaire
(RVB) (8 bits)

passage en niveau de de gris I neftoyage - segmentation I sequelettisation

arbre mathématique graphe (arétes et squelette de 1’arbre
(graphe sans cycle) nceuds) (image binaire)
typage conversion a un arbre passage au graphe

architecture de ’arbre

FIGURE 2.2 — Pipeline de traitement

2.4 Méthodologie et Technologies utilisées

2.4.1 Meéthodologie

Le travail que nous présentons dans ce document est un travail complexe. C’est un
travail de recherche et de développement. Nous n’avions pas un cahier de charge au
préalable. En revanche les objectifs étaient fixés, ainsi que les contraintes, notamment
technologiques. Pour cela, nous faisons des études bibliographiques, ensuite essayons

de mettre en ceuvre une méthode et la tester avant de passer & une étape suivante.

2.4.2 Technologies utilisées

Nous avons implémenté 'application en java, sur I’éditeur Eclipse, en utilisant une
approche orientée objet. Ce dernier nous a permis de mieux séparer les taches et
avoir un code clair et facile & modifier ou améliorer. L’application a été implémentée

sous forme d’un plugin d’ImageJ .

14



3. Syntheése de la solution

Dans cette partie, nous présentons en détail, chaque étape importante du pipeline de
traitement de la solution implémentée. Nous avons mis en annexe B, les algorithmes

(pseudo-codes) des méthodes importantes du pipeline.

3.1 Passage d’une image couleur & une image bi-

naire

L’acquisition des images d’arbres dans des milieux urbains représentent certaines
contraintes, surtout quand on souhaite capturer une grande partie de arbre (du
tronc aux derniéres feuilles du houppier), ou bien mieux isoler I'arbre de différents
objets présents dans son environnement (des batiments, lampadaires, d’autres arbres
... ) pour avoir un fond assez homogéne.

Dans un premier temps, nous avons choisi des images moins complexes. Cela
nous permet de ne pas s’attarder dans la phase de segmentation. La segmentation
pourrait faire 'objet d’un travail & part. Elle est une partie importante dans notre

dans notre pipeline, mais pas un objectif.

3.1.1 Passage en niveaux de gris

Les données d’entrée sont des images couleurs. Nous avons besoin dans ’enchai-
nement du pipeline de segmenter 'image. Il existe plusieurs méthodes pour passer
d’une image couleur a une image en niveau de gris, par exemple en en attribuant
a chaque pixel I'intensité moyenne calculée a partir des trois canaux R, V et B,
ou faire une ACP' pour trouver la combinaison linéaire préservant le maximum

d’informations et le maximum de contrastes.

TACP est une méthode de la famille de ’analyse de données, elle transforme des variables
corrélées en nouvelles variables décorrélées les unes des autres.

15
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Ce passage est nécessaire dans notre solution, mais pas un point d’étude en soi,
nous avons choisi d’utiliser le canal bleu. En effet, il couvre un intervalle de fréquence
allant de 400 a 500 nanomeétres pour lequel la fonction d’absorption de la caroténe
et de la chlorophylle, les principaux composants chimiques du bois et des feuilles,

est la plus représentative?.

(¢) canal vert (d) canal bleu

FIGURE 3.1 — séparation d’une image couleur RVB en 3 canaux

Le canal bleu n’est pas forcément le meilleur, nous avons choisi le canal bleu en
suivant les critéres cités ci-dessus, sachant que peu importe le choix que nous aurons
fait, nous perdrons des informations que nous trouverons dans un autre canal, et

inversement.

3.1.2 La segmentation

La segmentation est I'une des étapes importantes et critiques de I’analyse d’images.
Elle conditionne la qualité des calculs effectués ultérieurement. Elle permet d’isoler

dans I'image les objets sur lesquels doit porter I’analyse, de séparer dans une image

2http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/04-pigments.htm
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les régions d’intérét du fond. Plusieurs techniques existent, la plus basique et simple

étant le seuillage des valeurs de niveau de gris de I'image.

La segmentation peut étre effectuée manuellement ou automatiquement. Nous
avons opté pour la segmentation automatique, elle permet a ’application de s’adap-
ter aux spécificités des images que nous traitons. Les parameétres de seuillage sont
automatiquement adaptés aux contenus et a I'exposition de I'image. Cette adaptabi-
lité de I'algorithme permet d’envisager de traiter des lots d’images. La segmentation
automatique s’effectue, soit par seuillage automatique, soit par application d’un filtre

passe-haut sur I'image.

Le seuillage automatique est basé sur 'analyse de la distribution de fréquence
(cumulée ou histogramme) des niveaux de gris associés a I'image. Il existe plusieurs
méthodes pour effectuer un seuillage. Dans notre traitement, nous avons choisi la
méthode d’Otsul6]. Elle regroupe les intensités en deux classes en minimisant la

variante intra-classe et maximisant la variance inter-classe (exemple : fig 3.2).

71 WK \ A
I =3 .- \' : 'JE";’*‘.:'%" /

V3

FIGURE 3.2 — segmentation : (a) image en niveau de gris, (b) image segmentée par
seuillage automatique

17
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3.2 Squelettisation

Le processus de squelettisation est une des étapes clés dans le processus de notre pi-
peline. La squelettisation est une représentation d’une forme en filiforme, en conser-
vant les propriétés topologiques de la forme qu’il représente. Il est généralement
défini comme étant I'ensemble des lignes médianes. 'idée consiste a centrer dans la
forme un squelette qui soit significatif de I’élongation et des déformations de celle-ci.

Le squelette est une ligne *-connexe de pixels décrivant une arborescence. *-
connexe signifie que les lignes sont majoritairement 8-connexe, sauf de maniére trées
localisée ol la topologie passe en 4-connexe : la 8-connexité correspond a des en-
chainements simples de pixels ol chaque pixel a exactement deux voisins : ces en-
chainements décrivent des axes curvilignes (fig 3.3a); la 4-connexité correspond a

des amas correspondant a des branchements d’axes curvilignes (fig 3.3b).

(a) (b)

FIGURE 3.3 — Types de pixels (en rouge) présents dans un squelette : (a) pixel
8-connexe, (b) pixels 4-connexe formant un amas

Il existe plusieurs méthodes de squelettisation, classées en trois familles diffé-

rentes selon [7] :

e Les algorithmes basés sur le diagramme de Voronozt ou les approches continues

géométriques de nuage de points.

e Les algorithmes basés sur le principe de I’évolution continue de bords des

objets, ou le squelette est formé aux positions de singularités.

e Les algorithmes basés sur le principe de 1’érosion morphologique binaire ou la

position des points de singularités sur une carte de distance.
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Nous avons choisi la troisiéme famille, notamment 1’érosion puisque la méthode
[8] implémentée dans ImageJ en fait partie. Le principe de cette méthode consiste a
effectuer une érosion® itérative de la composante connexe(l’objet a squelettiser dans
I'image) en suivant des régles topologiques et géométriques.

Malheureusement, le squelette pour étre fidéle a la forme initiale, est trés sensible
au bruit (petite déformation de contour, présence d’un trou) (fig 3.4). Ces bruits
peuvent varier d'une méthode (ou implémentation) a une autre. Nous nous sommes
interrogés sur les bruits de la méthode que nous utilisons, en ’occurrence la méthode

de [8] implémentée dans Imagel .

FIGURE 3.4 — lignes présentes en cas de présence de concavités
les concavités locale sur le bord de la région font apparaitre des lignes médianes (lignes fuyantes)
dont le seul but est de garantir I'intégrité topologique du squelette.

Nous avons essayé d’apporter des éléments de réponse a la question posée ci-
dessus (annexe C). Suite a ces expérimentations, la question de fond est de savoir
a quel étape du pipeline faudra-t-il nettoyer les artefacts de la squelettisation, en
particulier les “lignes ne correspondant pas a des structures botaniques” ?

Nous avons au final reporté ce nettoyage au niveau du graphe. Nous pouvions le
faire par exemple sur 'image binaire, en remplissant les petits trous blancs afin de
réduire la précision de I'arborescence décrite dans I'image binaire. Mais nous nous
sommes rendus compte apres quelques expérimentations que nettoyer I'image laisser

quand méme un biais, et qu’il faudrait encore nettoyer le graphe.

3Erosion est leffet de rétrécir la figure, la figure érodée est la différence de la figure originelle
et d’un élément structurant
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FIGURE 3.5 — Le squelette de I'arbre, représenté par les traits rouges

Les traits rouges dans la figure 3.5 représente le squelette de 'arbre dans la figure
3.1

Propriétés d’un squelette

les points du squelette porte implicitement des informations de diverses natures
(géométrique, colorimétrique ou topologique) obtenues par simple intersection entre
I'image du squelette et toute information spatialisée dérivée de lI'image native :
carte de distance, canaux colorimétriques Rouge, Vert Bleu, Teinte, Saturation, Lu-
minence, etc.... Il peut servir de masque pour la forme de 'objet initial. Il peut en

particulier intersecter avec des images. Nous allons énumérer dans cet paragraphe
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certaines informations que nous pouvons obtenir a partir du squelette, sans détailler
leurs utilités, que nous verrons ultérieurement. Pour chaque pixel du squelette nous
avons :

1. ses coordonnées (z,y) dans I'image,

2. sa couleur dans I'image couleur (RVB),

3. sadistance au bord le plus proche de I'objet (obtenue par une carte de distance)|9].

e~

. une typologie définie par le nombre de voisins directs dans le squelette :

e pixel extremité si un seul voisin,
e pixel d’aréte si exactement deux voisins,

e pixel d’amas si au moins trois voisins.

3.3 Passage du squelette au graphe

Nous allons ici générer un graphe mathématique a partir du squelette d’une image
d’arbre. Nous nous appuyons sur le type du pixel (*-connexe) pour déterminer les
éléments caractérisant un graphe.

Un graphe fini G = (N, A) est défini par 'ensemble fini N = {ny, no, ..., n,}
dont les éléments sont appelés noeuds, et par 'ensemble fini A = {aq, as, ... an}
dont les éléments sont appelés arétes. Une aréte a est définie par une paire non
ordonnée de noeuds. Ce sont les extrémités de l'aréte a.

Un graphe est composé de ncoeuds reliés deux a deux par des arétes. Le squelette
récupéré a la fin de I’étape précédente du pipeline peut étre représenté par un graphe,
L’objectif ici est de passer d’une image binaire (le squelette) & une représentation
topologique (fig 3.6).

Le passage du squelette au graphe consiste & associer les amas de pixels aux
noeuds et les lignes curvilignes aux arétes d'un graphe.

L’algorithme que nous avons mis en place va donc chercher tout d’abord les
éléments (les amas) qui correspondent aux nceuds dans le squelette. Ensuite, il va

chercher les éléments qui relient un nceud & un autre. Ces derniers sont les arétes.
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FIGURE 3.6 — Passage du squelette au graphe
légende : a gauche, une image binaire d’un squelette,
a droite le graphe correspondant au squelette.

3.3.1 La recherche de noecuds

Pour déterminer les noeuds du graphe, nous cherchons tous les pixels de type ex-
trémité et les amas. Un amas, est une composante connexe composé de de pixels
de type amas : notons superpixel les amas et les pixels aux extrémités. On associe
chaque superpizel un neceud.

D’un point de vue conceptuel, cela se présente par une double association, entre
nceud et superpixel. Un superpixel est défini par une liste de pixels et le nceud
auquel il est associé. La liste de points doit avoir au moins point . Un noeud est
défini par une liste non vide d’arétes, une position et le superpixel auquel il est

associé.

3.3.2 La recherche des arétes

Une aréte est une ligne curviligne du squelette, elle est limitée par deux superpixels.
Les deux superpixels constituent les noeuds de départ et d’arrivée de ’aréte associée
a la ligne curviligne. Pour trouver toutes les arétes incidentes a un nceud, nous
cherchons toutes les lignes curvilignes partant du superpixel associé au noeud, on
parcourt les pixels composant la ligne curviligne jusqu’a tomber sur un superpixel,

et le nceud associé a ce superpixel correspond au superpixel du nceud d’arrivée de
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(b)

FIGURE 3.7 — Capture des nceuds dans le squelette : (a) squelette entier avec tous
les superpixels, (b) gros plan d’une partie de (a)

I'aréte associée a la ligne (fig 3.8). On crée donc larréte et on 'insére dans les listes
d’arétes des noeuds de départ et d’arrivée. Chaque ligne déja parcourue (aréte créée)
est marquée. Nous reprenons le processus pour chaque superpixel pour trouver toutes
les arétes du graphe.

Une aréte est définie par une liste non vide de pixels (les pixels de la ligne

curviligne associée a I’aréte), un noeud de départ, un nceud d’arrivée et un label.

3.3.3 L’ajout d’une aréte dans la liste d’un noeud

Lorsqu’une aréte est créée, nous ’ajoutons dans les listes de ses deux nceuds incidents
suivant un ordre angulaire. Cela nous permet d’ordonner la liste de chaque nceud.
En effet, pour ajouter une aréte dans la liste d’un noeud, notons n, (n. : le noeud
courant), nous procédons de la maniére suivante : soit la liste est vide, auquel cas,
on ajoute l'aréte a la premiére position, soit elle contient au moins une aréte, et
dans ce cas; notons a. (a. : Paréte courante), Paréte a ajouter, nous calculons 3,

I’angle de a. par rapport a la droite horizontale passant par le point de n.. Nous
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FIGURE 3.8 — Présentation d’une aréte : en rouge deux amas associant les nocuds
adjacents a 'aréte (en bleu), et en blanc, la ligne curviligne représentant une aréte
du graphe

comparons 'angle un & un avec ceux des arétes déja dans la liste et dés que nous
tombons sur une aréte o I'angle est plus grand que celui de a., nous ajoutons a. a
la position de cette aréte et déplacons d’une case toutes les arétes a partir de cette
position. Si 'ange 3 est plus grand que tous les angles des arétes dans la liste, nous
ajoutons a. a la fin de la liste (fig 3.9).

Nous répétons le processus sur toutes les arétes dans chaque noceud, et nous
générons le graphe du squelette. La figure 3.10 est une représentation géométrique
du graphe du squelette de la figure 3.5. Les nceuds en blanc, les arétes en couleurs

variées et le squelette en gris.

3.3.4 Nettoyage du graphe

Nous nettoyons le graphe pour avoir des arétes plus ou moins alignés. Ce nettoyage
est important d’étre effectué, mais son intérét se rapporte a une étape ultérieure du
processus de traitement.

Nous avons deux critéres pour nettoyer le graphe : le premier critére consiste
a retirer toute les arétes dont la longueur est inférieure a un seuil, et le deuxiéme
consiste a retirer toutes les arétes fuyantes. Une aréte fuyante est une aréte dont les
pixels de la ligne curviligne qui lui est associée rentre intégralement dans la forme
de l'objet (fig 3.11). Nous remarquons dans la figure 3.11 que les lignes curvilignes

en rouge sont a l'intérieur de la forme de l'objet. Les arétes associées a ces lignes
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dc

FI1GURE 3.9 — Ajout d’une arréte dans la liste d’un nceud
légende : en noir la ligne horizontale passant par le point de n,
en orange l’aréte a. et a une aréte déja dans liste
dans cette figure, 8 > «, implique que a, soit ajoutée devant a,
et donc a la fin de la liste de n,.

sont dites, arétes incluses.

Par contrainte de temps, nous avons mis en ceuvre que le premier critére. Nous
déterminons un seuil € tel que si [ <e, avec [ la longueur d’une aréte. Le choix du
seuil est fixé comme suit : nous cherchons la longueur maximale L de toutes les
arétes du graphe et nous prenons 10%, soit ¢ = Lx10%. On suppose donc qu’il n’y a
pas d’aréte de longueur aberrante : on pourrait utiliser 5% de la longueur médiane

(on trie toutes les longueurs par ordre croissant et on prend la valeur centrale).

Nous sélectionnons pour chaque nceud n., sa liste d’arétes incidentes, et pour
chaque aréte a. dans la liste et de longueur I < ¢, Nous retirons a. de la liste, nous
ajoutons dans la liste de arétes de n. toutes les arétes de 'autre nceud adjacent a a.,
soit m,, excepté a. et on retire le nceud m,. Puis nous recommencons la sélection,
jusqu’a ne plus avoir d’arétes répondant au critére, ensuite on passe a un autre autre

neeud. On réitére le processus jusqu’a couvrir tous les nceuds du graphe.

Le tableau de la figure 3.12 représente quantitativement la différence entre le
graphe initial (fig 3.10) et le graphe nettoyé (fig 3.12), il s’agit du graphe du squelette
de la figure 3.5
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FIGURE 3.10 — représentation graphique d’un graphe : (a) graphe entier, (b) gros
plan de la partie entourée en bleu dans (a)

légende : en blanc les noeuds du graphe n,

en gris le squelette (plus visible dans la figure (b))

dans cette figure, 8 > «, implique que a. soit ajouter devant a,

et les arétes présentées en différentes couleurs (sauf le blanc et le gris)

FIGURE 3.11 — Lignes curvilignes d’arétes incluses

3.3.5 Création des axes

Un axe est une suite d’arétes (souvent alignées) qui répondent a certains critéres.
Ces critéres peuvent étre purement biologiques ou topologiques. Par exemple deux

arétes successives ayant un nceud adjacent en commun, le nceud n, et avec une angle
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FIGURE 3.12 — Graphe nettoyé

graphe | nombre d’arétes | nombre de noeuds
inttial | 2956 2235

nettoyé | 1590 1224

légende : dans le 2e colonne, le nombre d’arétes avant et apreés le nettoyage
du graphe, nous avons retiré 1366 arétes par rapport au graphe initial et

dans la 3e colonne, nous avons retiré 1011 noeuds par rapport au graphe initial

a proche de 180° par défaut ou par exces, forment ou appartiennent a un axe. Dans
la figure 3.13, I'ensemble d’arétes {a;, as, as} constitue un axe :
Soit A = {ay, ag, ..., an /'V a;, aj € a la liste de n, i # j, on a o ~ 180 }.

Un autre critére serait d’utiliser la distribution du diameétre a chaque pixels
d’une ligne curviligne associée & une aréte. L’idée est de prendre toujours deux
aréte successives appartenant a n. et comparer la variation de diamétre des pixels
proches de I'amas associé & n. pour les deux arétes. si la variation est faible, nous
pouvons dire qu’il s’agit donc d’une méme branche, donc les deux arétes forment ou
appartiennent & un axe.

Nous pouvons utiliser les deux critéres de facon successive ou la combinaison
des deux (la moyenne harmonique des deux critéres). Nous n’avons utilisé dans
notre pipeline qu’un seul critére, celui qui est & priori le plus significatif (le plus
botaniquement parlant). C’est le critére d’angulation. Nous cherchons dans la liste

d’arétes de chaque nceud n, des couples d’arétes (a;,a;) qui minimisent le plus la
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as

a =180

a2 ./‘
ai

FIGURE 3.13 — Suite d’arétes formant un axe

variation angulaire : pour chaque couple nous prenons les deux points des nceuds
adjacents respectivement a a; soit P, et a;, soit Q. Notons O le point de n. (fig
3.14). la variation angulaire da = |a - 180|, ot @ = POQ. Nous avons une relation
forte car nous nous assurons aussi que la variation angulaire 63 = | - 180|, ou S
= Q/O\P soit minimale dans ce sens. La réciprocité des alignements implique donc
que : a; et a; sont alignées si et seulement si, la meilleure candidate de a; et a; et si

la meilleure candidate de a; et a;.

FIGURE 3.14 — illustration du critére d’angulation

Dans la figure 3.14, quand nous aurons attribué un label unique aux arétes en

vert, il en restera deux dans n., et dans ce cas, quelque ce soit la valeur de leur
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variation angulaire, elle sera minimale. Nous avons donc choisi un seuil auquel da

ne doit pas dépasser. En effet, deux arétes qui minimisent la variation angulaire

forment ou appartiennent & un axe si da < 20.

FIGURE 3.15 — Création des axes : (b) gros plan sur I’axe (en bleu turquoise) de la
partie entourée dans (a)

3.4 Passage du graphe a un arbre mathématique

Soit Ape, un arbre biologique, Ap; n’a pas de cycles, c’est-a-dire qu'une branche
n’est rattachée que par I'une de ses extrémités. Or, le graphe que nous avons généré a
partir du squelette posséde des branches qui se croisent, et font qu’une branche soit
portée par plus d’'une branche porteuse. Le développement d’un Ap;, étant dans
un espace 3D, alors que nous n’ayons qu’une image 2D de I'arbre, il est évident
que le passage d’une forme représentée en 3D en une représentation 2D nous cotite
cher. En effet, le perte de I'information de profondeur entraine des situations qui ne
correspondent pas a la réalité. Un cycle dans un graphe est une suite d’aréte dont
les extrémités sont identiques.

Nous avons donc besoin d’éclater les cycles du graphe pour avoir un arbre ma-

thématique, notons A, un arbre mathématique. Un A4, est un graphe sans
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cycles, et donc représente mieux un Ap;o.

Le graphe généré est un graphe non orienté. Ainsi, pour trouver les cycles dans
le graphe, nous avons créé une nouvelle donnée. Il s’agit de la paire (neeud, aréte).
Nous allons pouvoir chercher les cycles présents dans un graphe en simulant la
recherche d’une face a partir d’une carte combinatoire[10] comme suit :

Pour chaque aréte a. dans la liste d’arétes du nceud n,, nous créons la paire (n.,
a.), on récupére laréte @gyq, qui se trouve juste devant a. dans la liste d’arétes du
nceud n,, le nceud adjacent a l'autre de bout de a.. Ensuite, nous créons la paire
(Ne, Qsuiv) €t Tépétons le processus jusqu'a retomber sur la paire (n., a.). Nous
réitérons le processus & partir de aprpe. qui se trouve derriére a. dans la listes d’aréte
du noeud n.. Chaque suite d’arétes est mise dans une liste qui constitue donc un
potentiel cycle, appelé C. Pour vérifier que C est un cycle, nous le comparons avec
le cycle issu du nceud racine, s0it Chrgeine- S C = Chracine, C n’est pas un cycle,
sinon C est un cycle.

Ce mécanisme est possible par ce que nous avons des listes ordonnées d’arétes. Cela
nous a permis en créant la paire (neeud, aréte) qui me donne une orientation, de
palier le fait que nous ayons un graphe non-orienté.

Dans la figure 3.16, Nous pouvons voir en partant de n., que la paire (n., a.)
va trouver en prenant ag, le cycle composé de 4 arétes en vert ( 4 pairs de (neud,
aréte)) et en prenant agq, le cycle composé de 9 arétes (13 pairs de (neud, aréte)).

Le dernier cycle est égale au Chrgcine, €t n’est donc pas considéré comme cycle.

Nracine

FI1GURE 3.16 — Cycle dans un graphe : les arétes en vert constituent un cycle
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3.4.1 Eclatement des cycles

Dans cette partie, Nous présentons la démarche mis en place pour éclater les cycles
dans le graphe pour avoir un A,,q,. Pour éclater un cycle C, nous avons besoin
d’ouvrir un neeud (le dupliquer par exemple) ou bien supprimer un nceud. Une aréte
incidente a ce nceud appartient & C'. Nous cherchons ce noeud n., en cherchant une
aréte a. dans le cycle C que nous appelons aréte candidate. Pour trouver a. dans

C, nous utilisons des critéres de sélection allant du botaniques aux statistiques.

critéres de sélection

Les axes : nous cherchons dans C, a. tel que a. n’appartient pas a un axe. Nous
savons que toute aréte appartenant a un axe posséde un label, alors si une aréte
n’est pas labellisée, elle devient automatiquement 'aréte candidate (fig 3.17a).
Dans la figure 3.17a, 3 des 4 arétes constituant le cycle (arétes incluses dans ’ellipse
en bleu) appartiennent a des axes (axe vert, bleu et violet), par conséquent la seule
aréte qui reste (en gris) devient 'aréte candidate. C’est I'un des nceuds adjacents
a cette aréte qui sera éclaté.

Cet critére présente des limites, car dés que C posséde au moins 2 arétes qui n’ont
pas été labellisées (fig 3.17b), il ne sait pas quelle aréte choisir; C peut aussi avoir
qu’une seule aréte non labellisée, mais qui est un isthme (une aréte de C' dont un
de ses nceuds adjacents n’a qu’une aréte dans la liste : fig 3.17¢), ou bien toutes les
arétes de C sont labellisées (fig 3.17d). Nous avons donc besoin d’un autre critére

de sélection.

Le diamétre : dans ce critére, au lieu de prendre en compte toutes les arétes
de C, nous gardons le critére de sélection en fonction des axes et récupérons la
liste de toutes les arétes de C n’ayant pas de label, s’il y en a (ga nous permet de
ne pas sélectionner une aréte appartenant 4 un axe), sinon nous récupérons toutes
les arétes. Nous calculons pour chaque aréte a., le diamétre médian des points des
pixels constituant la ligne curviligne associée a a.. et Nous sélectionnons I'aréte avec

le diamétre le plus petit.

La longueur : le critére diamétre a aussi des limites. Si la différence des diamétres
n’est pas significative, ¢a peut relever du bruit lors de la segmentation ou du calcul
du squelette. Dans tous les cas, si la différence ne représente pas une vraie tendance,

nous ne pouvons pas choisir. Nous passons a un autre critere, la longueur des arétes.
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Ce critére calcule pour chaque aréte a, de C sa longueur (distance euclidienne entre
les points des 2 noeuds adjacents & a.), soit . L’aréte candidate est celle qui a la

plus petite longueur .

L’aléatoire : et en dernier, si la méthode de sélection n’arrive pas a trouver une

aréte candidate i 'aide des 3 précédents critéres, nous choisissons aléatoirement
(b)
(d)

FIGURE 3.17 — Types de cycles

une aréte de C.

Soit a¢, 'aréte sélectionné, pour choisir le nceud a éclater, nous procédons de la
maniére suivante : nous reprenons le critére de diamétre précédemment défini, nous
calculons deux diamétres médians du 1/4 des points proche du nceud de départ et
d’arrivé (nceud de départ et d’arrivé sont adjacents a a.) des pixels de la ligne cur-
viligne associé & a., notons dgepart €t darrive les deux diametres. Si dgepart < darrive
alors nous sélectionnons le nceud de départ, sinon le nceud d’arrivé. Ici encore,
si la différence n’est pas significative, nous choisissons un autre critére (exemple, le
nceud qui a le moins d’arétes incidentes entre nceud de départ et arrivé, ou bien

aléatoirement).
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Pour éclater le noeud sélectionné, notons n., soit toutes les arétes incidentes a
n. appartiennent toutes a des axes, dans ce cas nous créons une nouvelle aréte pour
chaque paire d’arétes appartenant 4 un méme axe, et nous supprimons 7, (fig 3.18a
et 3.18Db), soit il y a au moins une aréte qui n’appartient pas & un axe, dans ce cas,
nous créons un nouveau noeud 7poupeqn, NOUS TemMplacons 1, par Npoyveanw dans a.

et nous supprimons a. dans n, (fig 3.18¢ et 3.18d).

[ ®
(@ : R‘
( ?i(a) —Z %

(c) (d)
FIGURE 3.18 — Types de cycles

légende : a droite ( a et c) les les garphes avec cycle, en noir les nceuds a
éclater. A gauche (b et d) les graphes aprés éclatement des cycles.

Complexité algorithmique

Nous faisons un focus sur la complexité de l'algorithme implémentée dans cette
étape. La recherche/suppression de cycles n’est pas actuellement optimisée : elle pré-
sente une complexité algorithmique en O(kn) ou n représente le nombre d’arétes du
graphe. En effet, le processus de suppression des cycles est itératif mais globalement,
la détection de tous les cycles nécessite de parcourir une fois chaque aréte du graphe

dans ses deux sens de parcours. En pratique, il y a un facteur multiplicatif car la
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suppression de chaque cycle ne peut pas affranchir 'algorithme de re-parcourir ces
arétes lors de la recherche du cycle suivant. Mais k restera petit au regard de n.
La recherche de tous les cycles ne s’effectue pas a partir de chaque aréte du graphe
mais uniquement & partir d’une aréte n’ayant pas été atteinte par le parcours d’un

cycle précédent.

FIGURE 3.19 — Graphe sans cycle : arbre mathématique

3.5 Reconstruction de I’architecture de 1’arbre

Nous présentons dans cette partie, la derniére étape du pipeline. La reconstruction de
I'architecture comme il a été défini au tout début de ce document (fig 2.1), consiste a
attribuer un ordre de ramification a toutes les branches de 'arbre A;,. Nous allons
profiter des axes que nous avons crée lors du processus de nettoyage du graphe et

de 'arbre A,,.tn Obtenu aprés avoir éclater les cycles pour réaliser le typage.

3.5.1 Typage

Le typage consiste a donner un nouveau label identique a tous les axes portés par
un autre axe appelé axe porteur. Un axe porté sur A,,qn représente une branche
portée dans Ap;y, et un axe porteur dans A,,.¢, substitue une branche porteuse
dans Ap;,. En commengant par Paxe associé au tronc (I’axe dont la premiére aréte

a comme noeud de départ le nceud racine(le germe)), nous attribuons a cet axe,
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Iordre 0, noté Agy. Ensuite tous les axes portés par Ay vont étre d’ordre 1. Nous

répétons le processus sur tous les axes.

ordre
ordre
ordre 1 ordre 2
ordre 0 ordre 0 ordre 0
temps
1ans 2 ans 3ans > P

FIGURE 3.20 — Typage des axes
Légende : la reconstruction de I'architecture. ordre 0 représente
le tronc de ’arbre, associé a I’axe rouge. Un an plus tard, un bourgeon
apical génere une nouvelle branche, associé a I’axe vert d’ordre 2.

Aprés trois ans, deux nouveaux axes (ordre 1 et ordre 2) apparaissent.
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4. Conclusion

4.1 Reésultats

Nous avons effectué plusieurs tests afin d’apprécier les résultats de notre méthode.
Dans Pannexe (A), nous avons utilisé une image de synthése (fig 1) et une image
couleur d’un vrai arbre. Les résultats que nous présentons sont réalisés sur un ordina-
teur portable (intel Core i5, 2.70GHz(4CPU), 8Go de RAM, systéme d’exploitation :
Windows 7).

Avec 'image de synthése (taille : 1.08 Mo, résolution 1200 x 946), nous avons
eu des résultats trés satisfaisants (fig 2), avec une durée d’exécution faible (26.6

secondes au totale).

Action exécutée temps d’exécution
Passage du squelette au graphe | 26.44 sec

Nettoyage du graphe 0.01 sec

Création des axes 0.0033 sec

Passage du graphe & Aqem 0.05 sec

Typage 0,00071 sec

Pour I'image couleur d’un vrai arbre de la figure 1.1 (taille : 132 Ko, résolution
742 x 710), nous avons des résultats plutot encourageant, en tenant compte de la
complexité de la forme de I'arbre. En revanche, le temps d’exécution est élevé par

rapport a 'image synthétique, dans certaines étapes du processus.

Action exécutée

temps d’exécution

Passage du squelette au graphe

47,42 sec

Nettoyage du graphe

0.14 sec

Création des axes

13.14 sec

Passage du graphe & Aain

4h40min31.74 sec

Typage

0,04 sec
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4.2 Discussions

L’objectif du travail a été atteint, tout en restant sujet & des améliorations. Nous
avons la possibilité de générer un graphe a partir d’'une image d’arbre. Nous pou-
vons réaliser un nettoyage basé sur les longueurs des arétes du graphe, ainsi que
former des axes, transformer le graphe en arbre mathématique et enfin reconstruire
Iarchitecture de 'arbre.

Toutefois, comme nous pouvons le constater dans les résultats (Annexe A) de
I'image couleur du vrai arbre, notamment sur la création des axes, nous nous aper-
cevons que le critére utilisé (critére angulaire) ne suffit pas. Le passage du graphe
a I’arbre mathématique devient trés gourmand en terme de temps d’exécution, lors
de Pétape de la détection/suppression des cycles.

Nous avons présenté une approche automatique permettant de reconstruire I’ar-
chitecture d’un arbre & partir d’images numériques 2D. Ce qui serait intéressant,
c’est de revoir les critéres de création des axes et/ou d’éclatements de cycles et d’en
améliorer (exemple en utilisant I'information couleur des branches), ou bien changer
de données d’entrées, comme les images 3D ou la stéréo-vision pour avoir I'informa-
tion de profondeur. Du point de vue implémentation, les algorithmes implémentées
ne sont pas forcément optimisés. Ces derniers n’étant pas un objectif, ils peuvent étre

a sujet de perspectives en révisant les algorithmes ou en parallélisant le traitement.

4.3 Apports

Ce stage de recherche et développement m’a permis de mieux comprendre le fonc-
tionnement d’un travail de recherches et mon intérét pour 'analyse et le traitement
d’images. Par ailleurs, nous avons eu la chance de faire des sorties terrains pour
prendre nous méme certaines photos pour notre travail. Nous avons pu nous rendre
compte a quel point il était difficile de réaliser des acquisitions satisfaisantes. Notre
travail de stage s’insére dans un projet dont la finalité est d’aider les botanistes dans

la phase de diagnostic d’un arbre.
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Annexes

A Reésultats

Image synthétique

nous avons choisi de réaliser un test de ’application sur une telle image pour les
particularités suivantes : dessiner des axes coniques pour simuler le comportement
botanique des branches, s’affranchir des accidents de la squelettisation et créer dif-

férents contextes d’intersection pour étudier la suppression des cycles.

(a) image binaire (b) squelette de 'arbre : traits rouge

(c) graphe non nettoyé (d) graphe nettoyé

FIGURE 1 — Résultat de 'exemple 1.a
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(a) création des axes (b) éclatement des cycles

(¢) reconstruction de 'architecture

FIGURE 2 — Résultat de 'exemple 1.b

graphe | nombre d’arétes | nombre de noeuds
inttial | 58 52
nettoyé | 42 37
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e nombre de points dans le squelette : 6456
e nombres de cycles : 6
Image d’une vraie arbre

Nous reprenons 'image utilisée pendant la synthése (fig 1.1). L’enchainement des

étapes est présenté comme suit :

e Passage de I'image couleur en niveau de gris et choix du canal (fig 3.1)

Segmentation de I'image (fig 3.2b)

Squelettisation de I'image binaire (fig 3.5)

Passage du squelette au graphe (fig 3.10)

Nettoyage du graphe par suppression de petites arétes (fig 3.12)

graphe | nombre d’arétes | nombre de noeuds
initial | 2956 2235
nettoyé | 1590 1224

e nombre de points dans le squelette : 23383

e nombres de cycles : 428
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(¢) reconstruction de 'architecture

FIGURE 3 — Résultat de 'exemple 1.b
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B Algorithmes

B.1 Passage du squelette au graphe

Données : points : liste de points des pixels de branchements;
pour point € points faire
si le point n’a pas été traité alors
créer une liste et ajouter le point;
mettre dans la liste tous les voisins de point de pixel nceud;
marquer le pixel et ses voisins comme traité;
créer un superpizel avec la liste créée;
fin
fin
Algorithme 1 : fonction pour la création des superpixels

Données : superpizels : liste de superpizels des neuds du graphe;
pour superpizel € superpizels faire

points < récupérer les points des pixels voisins au superpizel;
pour point € points faire

créer une liste et ajouter point;

tant que le pizel de point est un pizel d’aréte faire
point < le point du pixel voisin suivant;

marquer le pixel comme traité;

ajouter point dans la liste;

fin
si point est un pizel neud alors

récupérer le superpixel ot € point;

créer une aréte de nceud de départ, le nceud courant et de nceud d’arrivé le noeud du superpixel

récupéré;

fin

fin

fin
Algorithme 2 : fonction pour la création des arétes

Données : noeuds : liste des neuds du graphe;
i< 0
tant que la liste des noeuds n’est pas finie faire
noeud < noeudsfif;
pour chaque aréte € arétes incidentes au noeud faire
//le noeud de départ est le noeud courant;
si la longueur de Uaréte < 10% longueur maz alors
enlever ’aréte dans la liste des arétes des noeuds départ et arrivé;
ajouter les arétes du noeud arrivé dans la liste des arétes du noeud départ;
fin
fin
si il y a eu suppression d’aréte alors
‘ i < 0 //reprendre A 0;
sinon
| i i
fin

Algorithme 3 : fonction pour le nettoyage du graphe
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Données : noeuds : liste des neuds du graphe;

pour chaque noeud € noeuds faire

récupérer les couples (@;, a;j) qui répondent au critére d’alignement;
pour chaque couple € couples faire

si a; et a; n'ont pas de label alors

créer un nouveau label et 'attribuer a a; et aj;

passer au couple suivant;

fin
si un des deuz a un label alors

attribuer le label de ’aréte labellisée a ’aréte non labellisée;
passer au couple suivant;

fin
si ils ont deux labels différents alors

choisir un des deux labels, et changer toutes les arétes ayant 'autre label;

passer au couple suivant;

fin

fin
fin
Algorithme 4 : fonction pour la création des axes

B.2 Passage du graphe 4 un arbre mathématique

Données : noeuds : liste des neuds du graphe;
pour chaque noeud € noeuds faire
récupérer la liste d’arétes incidentes & noeud;
pour tout aréte € dans la liste d’arétes faire
créer le couple (noeud, aréte);
chercher le cycle C en prenant ’aréte suivant aréte dans la liste d’arétes du noeud d’arrivée de l’aréte;
si C est un cycle alors
chercher dans C l’aréte & éclater;
chercher le noeud n adjacent & aréte a éclater;
éclater n chercher le nouveau cycle a partir du noeud racine Chpgeine;
fin
chercher le cycle C en prenant ’aréte précédant aréte dans la liste d’arétes du noeud d’arrivée de
’aréte;
si C est un cycle alors
chercher dans C l'aréte & éclater;
chercher le noeud n adjacent & aréte a éclater;

éclater n chercher le nouveau cycle A partir du noeud racine Chpgecine;

fin

Algorithme 5 : fonction pour la suppression des cycles
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B.3 Reconstruction de ’architecture

Données : noeuds : récupérer la liste des neuds qui € & l’aze du tronc;

noeuds’ < noeuds;

noeuds’’ < lire() // une liste vide de noeuds;

ordre < 1 //ordre de ramification zéro (ordre 0) étant le tronc;
pour tout noeud € noeuds’ faire

arétes < liste des arétes incidentes & noeud;
pour aréte € arétes faire

si aréte ¢ aze alors

//aréte ¢ axe, mais est ramifié avec un noeud du tronc, donc c’est un potentiel axe composée
d’une seule aréte;

aréte.ordre + ordre;
sinon

aréte.ordre < ordre;
récupérer ’axe ou € aréte;

donner a cet axe ordre;

insérer dans noeuds’’ tous les noeuds qui € A aze;

fin

fin

si tous les noeuds de noeuds’ ont été parcourus et noeuds’’ n’est pas vide alors
ordre < ordre + 1;

ajouter noeuds’’ A la fin de noeuds’;

vider noeuds’’

fin

Algorithme 6 : fonction pour le typage
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C Squelettisation

C.1 Expérimentations

Nous avons comparé I'implémentation de la méthode de [8] dans ImageJ avec deux
autres implémentations. L’une des deux est de la famille des méthodes de squelet-
tisation par érosion, c’est celle de [11] et 'autre, celle de [7] fait partie de la famille
de I’évolution continue de bords des objets. Le choix de comparer avec ces deux

méthodes se justifie du fait que :

e [11], en regardant les aspets algorithmiques, la méthode d’ImageJ s’apparente

4 une optimisation de cette derniére

e |7] appartient a une autre famille, ce qui nous permettra d’avoir assez d’élé-

ments pour comparer les résultats.

Les expérimentations réalisées portent sur les différences au niveau de la recon-

nexion des composantes.

Image Zhou Zhang-Suen ImageJ

FIGURE 4 — Comparaison des trois méthodes sur 3 images différentes : un carré,
un objet en forme de G avec une petite ligne représentant un artefact et une forme
représentant un branchement d’axes.

C.2 Précision algorithmique

L’algorithme proposé par [11] repose sur le calcul de deux paramétres :
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1. le nombre d’alternances noir/blanc et

2. le nombre de points noirs dans le 8-voisinage d’un pixel donné.

Les valeurs de ces paramétres sont comparés a des configurations prédéfinies
(moins de 20 tests).
ImageJ propose une autre alternative d’implémentation en définissant les points a
enlever et/ou garder dans le mécanisme d’érosion au regard des 256 combinaisons
décrivant des arrangements possibles des points noirs et blancs autour d’un point
donné.
L’algorithme de |7] utilise a la fois une carte de drapeau et I'image pour la suppres-
sion des pixels de frontiére. La carte est utilisée pour signaler les pixels qui seront

supprimés a la fin.

Conclusion : Intuitivement, la méthode d’ImageJ est globalement identique &
celle de [11, T.Y. Zhang et al|, seule 'implémentation est différente. Cette implé-
mentation conduit & des temps de calcul courts pour un résultat sensiblement iden-
tique. I'implémentation de ImageJ a bien de comportement normal au regard de la
famille d’algorithme & laquelle elle appartient.

En revanche, il est vital de nettoyer préalablement I'image (lissage, suppressions des
trous, des barbules ...) afin de produire des squelettes présentant un minimum d’axes
de “raccord”, voir quelques illustrations dans I'annexe C.

L’intérét de nettoyer préalablement 'image permet de réduire les raccords et
produit des squelettes assez plus proche de la forme de 'objet. La figure 5 est un
arbre sans feuille, prise prés du collége Castelnau le 19 mars 2017.

La figure 6 est une squelettisation du canal bleu, aprés segmentation de 'image
de la figure 5. Les pixels en couleur rouge représentent le squelette, les pixels en
couleur noir, l'objet et le fond en blanc.

Nous avons, ensuite effectuer un nombre fini d’érosion, afin d’évaluer la différence,
et I'intérét de nettoyer 'image (fig 7). dans la figure 8, nous faisons un gros plan sur le
tronc des deux squelettes, et remarquons toute de suite I'intérét de nettoyer I'image.
Cela vient consolider 'argument selon lequel le comportement de la méthode de

squelettisation d’ImageJ n’est pas aberrante et représente un comportement normal.
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arbre en couleur.

)

FIGURE 5 — Image d

Squelette avant nettoyage de 'image

FIGURE 6 —
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FIGURE 7 — Squelette aprés nettoyage de I'image (érosion multiple)

(b)

FIGURE 8 — Gros plan des squelettes au niveau du tronc : (a) le squelette avant
nettoyage de I'image et (b) le squelette aprés nettoyage de I'image
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