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Cahier des Charges

Extraction de contours et polygonisation par algorithme génétique
I .Introduction

Le projet « Détourage d’objets » consiste à trouver à partir d’une image donnée les contours de tous les « objets » que l’on peut distinguer dans celle-ci. Ce logiciel à termes pourra, par exemple, être utilisé dans un projet plus vaste consistant à déterminer automatiquement certains objets dont le futur utilisateur est à la recherche parmi un certains nombres.

La partie traité par le projet « Détourage d’objets » consiste a pourvoir déterminer les limites d’un objet en considérant la couleur de celui-ci., et à le « polygoniser ».

II. Analyse fonctionnelle

1. Environnement

Ce logiciel permettra à un utilisateur de pouvoir sélectionner automatiquement un objet afin de pouvoir effectuer des traitement uniquement sur celui-ci (ex : changement de couleur, modifications de la taille de ces contours…)

Définitions des acteurs :


Ce projet pourra être utilisé dans des application très précise nécessitant une recherche de forme dans une image (Détection automatique d’objet, dans le domaine médicale…)

2. Fonctions de Service

Fonctions principales

Sélection d’un objet : L’utilisateur sélectionne l’objet à détourer par une simple sélection de celui-ci à l’aide de la souris.

Le programme ce divise en deux grande parties :

· Extraction de contours :

Tout d’abord un algorithme détermine le contours points par points le contour de l’objet.

· Approximation polygonale :

Ensuite certains points sont supprimés dans le but de déterminer des segments permettant d’approximer le contour. Cette partie est traité par un algorithme génétique, considérant en entrée une partie de l’ensemble des points déterminés par le premier l’algorithme, et en sortie l’ensemble des points des segments.

Contraintes


L’ensemble du projet devra être réalisé en C++ avec le logiciel Visual Studio. La partie graphique, c’est à dire l’IHM du projet sera donc réalisé en MFC. Ce logiciel permettra :

· d’ouvrir une image

· de passer dans un mode « sélection de contours » puis de revenir en mode « visualisation »

· La sélection de contour par l’intermédiaire d’un clique sur le bouton de gauche de la souris si l’utilisateur est en mode « sélection de contour »

· Utilisation de la méthode de DERICHE pour réaliser le détourage de l’image

3. Fonctions techniques

· algorithme génétique traitant des données de taille variables. Utilisation d’un algorithme générique

· MFC & Fonctions d’images, afin de réaliser une interface ergonomique pour l’utilisateur.

· Fonction de détourage. Implémentation de la méthode de DERICHE (flou, calcul de gradient, sélection des points de contours)

III. Planning prévisionnel

	Définition du Cahier
	fin octobre

	Réalisation de l’interface
	10 novembre

	Réalisation de la première partie :Détourage de l’image
	20 novembre

	Réalisation de la seconde partie :Polygonisation par algorithme génétique
	Fin novembre


IV. Améliorations possibles :

· Traiter les images couleurs en plus de celles en nuances de gris.

· Accepter le JPEG comme format d’entrée.

· Permettre de copier la zone sélectionnée dans le presse-papier de Windows.

Algorithmes génétiques.

Critères de fitness.

Ayant à cœur de faire un algorithme très générique, nous avons permis trois méthodes de sélections : par maximisation de la fitness, minimisation ou recherche de racines, c'est-à-dire minimisation de la valeur absolue.

Génération de notre population initiale.

Le chromosome de chaque individu est tout d’abord généré complètement aléatoirement. Plus techniquement, nous avons considéré les chromosomes de toute la population dans son ensemble, de cette façon les gènes de la population se manipulent aussi bien de façon globale que locale (lié à un individu). L’individu, lui, n’est qu’un pointeur vers sa zone génétique.
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Apres le remplissage du buffer de gènes par des valeurs aléatoires, le tableau d’individu est lui aussi mis a jour, et trié par critère de fitness (max, min ou min-abs). Cette approche permet de simplifier les opérations de tris, puisque seuls des pointeurs sont modifiés, et rend plus simple la génération initiale, puisqu’il s’agit uniquement de remplir un buffer de valeur aléatoire. (Il n’y a pas un buffer par individu, dans cette approche).

Sélection & croisement

La sélection de deux individus se fait aléatoirement, ils vont générer un fils, par une méthode de croisement aléatoire, qui nous affranchi du taux de croisement :

Une valeur de masque est générée, et le fils sera une combinaison du père et de la mère, sachant que le masque sera appliqué au père pour connaître les gènes qu’il va transmettre, et la négation du masque sera appliquée à la mère. De cette sorte, si le masque ne comporte que des 0 ou que des 1, l’enfant sera une copie de la mère, ou du père.

Nous avons préféré cette méthode car elle nous semble plus proche de la réalité : un père ne transmet pas toujours les mêmes gènes, ce qui aurait été fait avec un masque fixe.

Nous ne créons qu’un enfant par couple pour favoriser la diversité chromosomique. En effet, nous répétons l’opération de sélection autant de fois qu’il y a d’individus, ce qui a pour effet de diversifier les origines de la génération suivante. De plus, les parents ne sont pas détruits dans cette étape (sinon notre algorithme ne pourrait converger, faute de sélection liée à la fitness)

Mutation

Pour chaque gène de l’individu, une valeur aléatoire est générée, entre 0 et 1. Si cette valeur est inférieure à la probabilité de mutation (passée en paramètre), alors le gène va muter. Sinon il est laissé tel quel.

Insertion

C’est sur cette étape que nous avons pris une liberté par rapport au cour. Plutôt que d’avoir une probabilité de croisement, qui va déterminer si un parent va mourir ou pas, nous effectuons une insertion sélective, qui implique que seuls les enfants les plus adaptés pourront faire partie de la génération future.

En effet, notre population est triée par critère de fitness. Aussi il est facile de déterminer l’emplacement théorique de l’enfant à insérer. Si sa fitness est moins bonne que la fitness du dernier individu, alors cet enfant sera mort né. Dans le cas contraire, nous l’insérons en fonction de sa fitness, et nous faisons mourir un individu, qui n’est pas le dernier, mais plutôt celui dont le génome est le plus proche de l’enfant. Ainsi, une fois encore, nous favorisons la diversité génétique qui est tout de même garante de solution efficaces et diverses.

De plus, cela est aussi plus proche de la réalité, et le but d’un algorithme génétique étant de simuler une sélection naturelle, nous pensons que notre approche est tout aussi logique que celle étudiée en cours.

Enfin, et surtout, cette solution permet de savoir rapidement si une solution converge ou pas : Si tous les enfant de la génération sont morts nés, il y a de grandes chances que l’algorithme ait convergé. Pour plus de souplesse, nous demandons à l’utilisateur un nombre de générations. Si ce nombre n’est pas spécifié, l’algorithme continuera de produire des générations jusqu’à ce qu’il converge. Sinon il produira N générations.

Application de l’algorithme génétique à la polygonisation d’une forme.

Codage :

Nous considérons un polygone à N sommet comme un individu de notre population. Tout d’abord, nous avions pensé le coder comme un grand buffer binaire, de la taille de notre tableau de points composant la forme. Le i-ème bit à 1 impliquait que le i-ème point du tableau faisait partie de la solution, et 0 impliquait que ce point ne faisait pas partie de la solution. Nous avons vite déchanté en constatant les inconvénients de cette méthode :

1) La taille des individus : pour un carré de 200x200, le périmètre est de 800 pixels, ce qui implique des individus de 100 octets.

2) Le critère de N sommets rend la plupart des individus inaptes à faire partie des solutions. Toujours en prenant l’exemple du carré de 200x200, il est très improbable de tomber sur des solutions avec seulement 8 bits a 1 sur 800 bits, dans le cas d’un polygone a 8 sommets par exemple. De plus cette contrainte est très lourde a vérifier (traitement bit a bit des individus), et étant donné sa faible probabilité de réussite, il est nécessaire d’avoir une très grande population et de produire beaucoup de générations.

Nous avons, après avoir plus longuement réfléchi, mis au point un codage beaucoup plus efficace : Nous avons considérés nos individus comme étant des tableaux de classes d’équivalence d’indices de points. Par exemple pour un polygone à 8 sommets, un individu est un tableau de 8 classes d’équivalence d’indices.

De cette façon, la taille des individus n’est fonction que de la taille du polygone, nous respectons forcement le critère des N sommets, et nous évitons les solutions inappropriées grâce aux classes d’équivalence. Par exemple si nous considérons le carré 200x200, nous avons donc un tableau de 800 points pour le contour, et l’indice 800 est considéré équivalent à l’indice 0. Ce qui fait que même des solutions qui sembleraient inappropriées peuvent en fait être très efficaces.

La fitness.

Notre critère de fitness est une combinaison linéaire du périmètre et de la surface.

On a : 

F=a*(pc-pr)+(1-a)*(fc-sr), avec a variant de 0 à 1 et fixé par l’utilisateur, pr et sr étant respectivement le périmètre réel et la surface réelle de la forme considérée, pc et fc étant le périmètre et la surface calculée pour la solution courante.

Notre algorithme génétique cherche donc à s’approcher de 0.

Enfin, nous trichons un peu avec la fitness : sachant qu’une solution triée et une solution non triée sont équivalentes, mais que la solution non triée nécessite de l’être pour que la fitness puisse l’évaluer, nous trions la solution et la mettons directement a jour pour l’algorithme génétique. De cette sorte, plus les solutions vont converger, plus elles seront déjà triées. Nous utilisons un tri bulle, qui, bien que lent pour des solutions complètement désordonnées, est de complexité N pour des solutions qui le sont déjà (et nos solutions sont de plus en plus triées au fils des générations).

Extraction de contours par la méthode de DERICHE

Nous avons implémenté une autre méthode permettant d’extraire les contours des formes contenues dans une image. Cette méthode est connue sous le nom de son inventeur Mr R. DERICHE. Elle permet de détecter d’une manière très simple les variations brusque de couleurs dans une image, correspondant à un contour.

Cette méthode s’articule autours de 3 grandes parties :

· élimination du bruit dans l’image par un lissage

· calcul du gradient

· détection des points caractéristiques du contour

Pour que la détection de contours soit complète l’algorithme complet doit être passé 2 fois sur une l'image. Une première pour détecter les contours verticaux et une seconde pour détecter les contours horizontaux. L’addition des deux opérations donnera tous les contours
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Le lissage :

Il se caractérise, matériellement, par un flou appliqué sur l’ensemble de l’image. Son but est d’éliminer les détails de l’image qui pourraient gêner la détection des principales formes. Il existe plusieurs types de lissages selon que l’on modélise le signal d’entrée (image) dans le domaine spatial ou dans le domaine fréquentiel.

Dans le domaine fréquentiel, le bruit d’une image est caractérisé par l’existence de signaux de faible amplitude dans les hautes fréquences. L’élimination du bruit passe donc par la mise en place d’un filtre passe-bas afin de supprimer ces signaux indésirables. Le principal problème reste à choisir le gabarit d’un filtre adéquat au signal complet de l’image afin d’éliminer uniquement les hautes fréquences.

Dans le domaine spatial on peut utiliser, entre autre :

· Un filtre moyenneur basé sur le calcul de la moyenne de la valeur (niveau de gris) des pixels voisins d’un pixel précis et de remplacer cette valeur à celui-ci. Cette méthode à l’avantage d’être assez simple à mettre en place, car elle nécessite uniquement le choix d’un masque, désignant «  les pixels voisins », à appliquer à chaque pixels.

· Un filtre proposé par DERICHE qui n’est autre qu’un lissage récursif de l’image. 

Dans le cadre de notre projet nous avons donc utilisé la méthode  de lissage proposé par DERICHE.

Etapes de filtrage :

transformation de l’image en signal

Le signal est discret est caractérisé par le niveau de gris de chaque pixels en fonctions des pixels. Pour détecter les contours verticaux, il faut prendre les pixels ligne par ligne, pour détecter les frontières horizontales il faut prendre les pixels colonne par colonne. Dans un premier temps l’algorithme nécessite de transformer les couleurs de l’image e niveau de gris donné pas la moyenne des valeurs des 3 couleurs fondamentale de chaque pixels.

Application de l’opérateur de lissage

L’opérateur de lissage est donné par :

Pour i de 0 à N-1 (avec N le nombre de pixels de l’image)

Pixel(i) = k*(Y1(i) + Y2(i))

Avec Y1(i) et Y2(i) deux fonctions récursives données par:

Y1(i) = Pixel(i) + C*Y1(i-1)



avec Y1(-1) = Pixel(0)

Y2((N-1)-i) = Pixel((N-1) – i) + C*Y(N-i)

avec Y2(N) = Pixel(N-1)

C est une constante sous la forme de C = e-α on a pris C ou α = 1

K est une constante sous la forme k = (1 – C)/(1 + C)

Cette méthode à l’avantage d’être simple à implémenter, il suffit de faire attention à l’indice i de parcours des tableaux.

Calcul du gradient :

Le calcul du gradient ce fait de la même manière, c’est à dire par une fonction récursive 

A1 est une constante. 

A1 = 2*C1

A2 est une constante. 

A2 = -C2

A3 est une constante. 

A3 = k*C1

C1 = e-α avec α = 1

C2 = C1*C1

k = -((1 – C1)*(1 – C1)/C1)

Pour i de 0 à N-1 (avec N le nombre de pixels de l’image)

Pixel(i) = A3*(Y1(i) - Y2(i))

Avec Y1(i) et Y2(i) deux fonctions récursives données par:

Y1(i) = Pixel(i) + A1*Y1(i – 1) + A2*Y1(i – 2)

avec Y1(-1) = Pixel(i)

avec Y1(-2) = 0 

Y2((N - 1) - i) = Pixel((N - 1) - i) + A1*Y2(N  - i) + a2*y2((N + 1) - i)

avec Y2(N) = Pixel(N-1)

avec Y2(N+1) = 0

Exemple :




Résultat :

Le signal de l’image une fois cette opération effectuée oscille autour de l’axe des abscisses avec une amplitude plus ou moins grande selon que les variations de couleurs. Une image composée d’une couleur unie sera représenté par un signal d’amplitude constante.

Points caractéristiques :

Les points caractéristiques sont les points qui appartiennent à un contour. L’image recherchée est une image ou uniquement les points caractéristiques resteront visibles. La recherche de ces points se réalise en parcourant le signal donné par le calcul du gradient. Un changement de signe de la courbe constituera le facteur déclencheur de la recherche d’un point caractéristique. Ce point caractéristique se situera à l’endroit ou la courbe trouve, en valeur absolue, un maximum local sur l’intervalle ou le signe de la courbe reste invariant.

Exemple :
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Voici un exemple de courbe obtenu après avoir calculé le gradient. Les deux lignes rouges représentent les seuils entre lesquels tous les points de la courbe ne sont pas pris en comptes (on prend la même valeur en absolue pour les deux seuils). Ce seuil permet de ne pas prendre en compte certain points caractéristiques qui pourraient correspondre un bruit résident de l’image. Il est calculé en fonction du maximum en valeur absolue de la courbe sur tout l’intervalle de définition, c’est à dire en fonction de l’amplitude maximum. Dans le cadre de notre projet nous avons prévu la possibilité de faire varier ce seuil entre 0 et 50% de l’amplitude maximum.

Algorithme de détection des points caractéristiques :

Entrée :

PointCarc : 


tableau d’entier contenant les numéros des pixels contours

Pixel : 



tableau d’entier contenant les valeurs du gradient des pixels

signeGrad : 


entier = 1 ou –1

valeur : 


entier contient la valeur du gradient d’un pixel 

i : 



entier indice parcourant le tableau des pixels

j : 



entier indice parcourant le tableau des pointCarc

Sortie :

PointCarc : 


tableau contenant tous les points caractéristiques retenus

Initialisation :

signeGrad = 1 si pixel(0) >= 0


        -1 sinon

valeur = pixel(0)

j = 0

pointCarc(j) = i

Pour i allant de 0 à N-1 (N : nombre de pixels de l’image)

si valeur absolue(pixel(i)) < seuil



si signe(pixel(i)) = signeGrad




si valeur < pixel(i)





valeur = pixel(i)





pointCarc(j) = i




fin si



sinon




signeGrad = signeGrad * -1




valeur = pixel(i)




j = j + 1



fin si

fin si

fin pour

Ensuite il suffit de fixer une la valeur de niveau de gris 255 pour chaque points caractéristiques et 0 pour tous les autres.

Méthode de sélection de forme par connexité 4 :

Cette méthode est fondamentalement différente de Deriche pour la détection des contours. Elle a néanmoins quelques avantages intéressants :

· Elle traite la couleur ou les niveau de gris indifféremment

· Elle part d’un point dans l’espace, ce qui permet de travailler sur une forme en particulier et non pas sur toutes les formes de l’image, à l’instar de la méthode Deriche.

· Elle permet d’avoir les contours déjà triés, ce qui est capital pour calculer une aire ou un périmètre, et qui est loin d’être simple à mettre en place sur un algorithme de Deriche.

Son principe est assez simple : nous connaissons un point dans la forme sur laquelle nous voulons travailler (nous demandons à l’utilisateur de cliquer sur une forme). Par conséquent, nous connaissons aussi la couleur ou le niveau de gris de ce point.

Nous considérons les pixels 4 connexes. Si leur couleur est similaire à celle de l’origine, alors ils sont marqués comme appartenant à la forme, et la fonction est appelée récursivement sur ces 4 pixels. Si 1 des pixels 4 connexes n’est pas similaire, alors le pixels courant est marqué comme appartenant au contour. Bien entendu, la fonction n’est pas rappelée sur les pixels déjà marqués.

Afin de permettre le détourage « trié » des contours, l’ordre des pixels à traiter est variable, de sorte que si un contour a été détecté, la récursion va se faire sur un contour voisin en priorité.

En ce qui concerne la méthode de similarité de couleurs, ou de nuances de gris, nous procédons de la façon suivante :

Les nuances de gris ou les formats palettisés  sont ramenées à des valeurs RGBA, afin de normaliser le traitement.

Nous utilisons cette formule :

F=(255-(R1-R2))/1020+(255-(G1-G2))/1020+(255-(B1-B2))/1020+(255-(A1-A2))/1020

Ce qui renvoie 1 si les deux couleurs sont identiques, 0 si elles sont complètement différentes.

Puisque notre but était de faire quelque chose de très réutilisable, nous prenons aussi en compte la composante alpha (dans le cadre du projet, elle ne sera pas utilisée).

Pour faire fonctionner notre détection, un seuil est demandé à l’utilisateur, et deux couleurs sont considérées similaires si leur indice de similarité est supérieur à ce seuil.

Conclusion

L’algorithme de Deriche est très efficace pour extraire les contours d’une image et ne nécessite peu de temps à mettre en place, cependant il fait intervenir plusieurs constantes que nous avons  réglé par tâtonnement sur différents types d’images ce qui nous a pris relativement du temps par rapport à l’implémentation de l’algorithme. 

Pour la suite du projet, concernant la polygonisation, nous n’avons pas retenu cette méthode de détourage, tout simplement, parce que nous la trouvions trop contraignante pour atteindre les buts que nous nous sommes fixés.

Cet algorithme ne permet pas de détourer qu’une partie de l’image, or l’objectif est de trouver le polygone appartenant par exemple à un objet. Nous devions trouver une méthode pour détourer qu’une portion de l’image. En utilisant la méthode proposé par DERICHE, une solution (que nous avions envisagé d’utiliser) serait de restreindre les images aux images bimodale, c’est à dire un fond et un objet bien distinct. Dans ce cas un nouveau problème, lié à l’algorithme génétique que nous avons choisit d’utiliser, se pose. En effet cet algorithme impose de connaître les points caractéristiques de l’image, d’une part, mais aussi de les connaître dans un ordre bien précis. C’est à dire que tous les points doivent être triés de telle sorte qu’en parcourant le tableau de points de 0 à N-1 chaque point se trouve être le plus proche voisin du précédent. Il faudrait donc trouver un algorithme de trie des points pour les avoir dans l’ordre ce qui n’est pas forcément un problème trivial.

Exemple d’extraction de contour:
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Exemple de polygonisation : 

Polygone a 15 sommets,

Méthode de détourage : 4-connexité, similarité de couleurs fixée à 90%

Taille de la population : 100

Nombre maximum de générations : 100

Méthode utilisée par la fitness : approximation du périmètre.
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