
 

Figure 4.16 Filtrage d’un plan avec une mesure considérant l’erreur relative du critère de 

planéité. a : image bruitée,b : critère de planéité, c :filtrage PSCE avec erreur relative, d : 

filtrage PSCE avec erreur absolue, e : seuillage de c, f : seuillage de f. 

 

Figure 4.17 Profils des valeurs du critère de planéité de orthogonalement à un filament créé 

par le bruit et à une vraie structure. En noir : taille du voisinage de moyennage, en rouge : 

seuils sur la différence de S(x), en bleu : valeur du pic 
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Sur la Figure 4.17, on voit que la même tolérance sur la valeur du critère (flèche rouge) 

conduit à une plus grande largeur de l’intervalle de moyennage pour la structure qui a une 

valeur de critère faible que pour celle qui a une valeur de critère forte.  

Par conséquent, nous utiliserons l’expression (4.5) du filtrage faisant intervenir l’erreur 

absolue : 
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3.2.4.  Interprétation comme un filtre adaptatif 

Tout comme le filtrage bilatéral, le filtrage non-linéaire proposé ici peut être interprété 

comme un filtre adaptatif. En effet, on peut réécrire l’équation (4.2) comme :  
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Ainsi, l’image est convoluée avec un masque formé par le produit d’un noyau gaussien avec 

un masque dont la forme est définie localement grâce au critère de planéité. 

La Figure 4.18 représente une région d’intérêt montrant une microfissure et une visualisation 

3D de la réponse du DPO. Le point a est situé sur le microfissures tandis que le point b est 

situé juste à coté. 

Les Figure 4.19.a et Figure 4.19.b montrent les masques  respectivement aux points a et 

b. On remarque bien que le masque correspondant au point a sélectionne les voxels 

appartenant au microfissure et rejette les voxels appartenant au fond tandis que le masque au 

point b sélectionne les pixels appartenant au fond et rejette ceux du microfissure. La Figure 

4.19.c représente le masque  identique pour les deux points tandis que les Figure 4.19.d 

et Figure 4.19.e représentent les masques finaux de filtrages 

x
rM

x
cM

( )yxw . La Figure 4.19.f  montre 

le résultat du filtrage de l’image. 
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a   b  

Figure 4.18 Région d’intérêt montrant un microfissure et visualisation 3D de la réponse du 

détecteur de plan orientable 

 

a  b  c  

d  e    f    

Figure 4.19 Interprétation du filtrage non-linéaire proposé comme un filtrage adaptatif. 

Exemple sur pour les points a et b de la Figure 4.18.a. a-b : visualisation des masques 

correspondant à la fonction r. c : visualisation du noyau gaussien correspondant à la fonction 

c. d-e : multiplication des deux. f : résultat du filtrage non-linéaire.  

 

    152



3.2.5.  Paramètres 

Les paramètres du filtre PSCE sont équivalents à ceux du filtrage bilatéral. La fonction 

gaussienne c fait intervenir un paramètre σc qui peut être choisi en fonction de l’échelle des 

structures de l’image. Pour la fonction r, il est nécessaire de choisir un paramètreτ . Ce 

paramètre peut être interprété comme un seuil sur la différence de planéité au-delà de laquelle 

deux points ne sont plus considérés comme appartenant à la même structure. Ainsi, le choix 

de τ dépend implicitement du choix du paramètre σg du détecteur de plan orientable. Si la 

non-prévisibilité des valeurs de sortie du détecteur de plan implique a priori de choisir 

empiriquement τ à partir de mesures sur l’image de sortie du premier détecteur, nous verrons 

par la suite que le choix de ce paramètre est peu sensible. Il peut donc être fixé pour le 

traitement d’une série d’image de même nature. 

3.3. Analyse et évaluation sur image synthétique 

3.3.1. Construction du fantôme 

Afin d’évaluer et de comparer les performances du filtre décrit, nous avons réalisé une image 

synthétique ou fantôme. Une coupe et deux visualisations en 3D du fantôme sont présentées 

Figure 4.20.a et Figure 4.21 . Ce fantôme ne ressemble pas réellement à une microfissure 

naturelle. De fait, il a été conçu de sorte à reproduire les différentes configurations 

morphologiques que l’on peut trouver dans les microfissures. De gauche à droite : plan 

ondulé, jonctions de plans, ouverture de la fissure, changement d’épaisseurs, présence de 

multiples petites fissures parallèles. Ces différents éléments ont été construits par 

implémentation d’équations géométriques. Afin de modéliser les dégradations de l’image, 

l’image parfaite de référence a été sous-échantillonnée par 2, du bruit gaussien (σ=12) a été 

ajouté ainsi que du bruit géométrique ou texture formé par des lignes droites, des portions de 

segments et des arcs de cercles. Les voxels de l’objet synthétisé ont une valeur de niveau de 

gris de 98 sur un fond de niveau 110. Enfin, une image témoin  de référence a été construite 

par segmentation manuelle du fantôme avant bruitage. Une coupe est présentée Figure 4.20.b 
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a   b 

Figure 4.20 Coupes de l’image synthétique utilisée pour l’évaluation des algorithme. a  : 

image originale ; b :image témoin obtenue par segmentation de l’image avant bruitage 

 

a   b 

Figure 4.21 Rendus 3D de l’image synthétique utilisée pour l’évaluation des algorithmes 

3.3.2. Mode opératoire 

De part la nature de nos images et l’objectif unique qui est la segmentation des microfissures 

en vue de l’extraction de paramètre morphologiques, les critères usuels d’évaluation des 

méthodes de traitement d’image comme le rapport signal sur bruit ne sont pas suffisants pour 

une évaluation en profondeur des différentes méthodes (ceci sera démontré par la suite). Une 

expérience de validation a donc été conçue pour évaluer les performances des méthodes de 

filtrage pour la segmentation des microfissures ou du fantôme. Les méthodes testées sont le 

détecteur de plan orientable seul (DPO) et combiné avec la méthode de filtrage adaptatif 

proposée (PSCE), le filtrage bilatéral et la diffusion anisotrope.  

Afin d’évaluer la sensibilité des diverses méthodes au choix des paramètres principaux, ces 

valeurs seront calculées pour une série de valeur du paramètre  autour de la valeur 

optimale. Dans le cas du filtrage PSCE, le paramètre σ

ip

g du détecteur de plan rentre 

implicitement en jeu. Il sera donc fixé à une valeur théorique optimale de 1.5 (car le plan est 
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Figure 4.22 Histogrammes des voxels de l’objet dans l’image filtrée pour différentes valeurs 
du paramètre principal. a : Diffusion anisotrope ; b :filtrage bilatéral ; c : DPO ; d : filtre 

PSCE 

L’étude des histogrammes renseigne sur l’évolution des statistiques de l’image. Comme nous 

l’avons déjà dit, notre but est la segmentation des microfissures. Le calcul des critères cités 

précédemment permet d’étudier plus précisément la segmentation de l’objet dans les images 

filtrées. Ainsi la Figure 4.23 représente l’évolution du nombre de composantes connexes de 

l’image segmentée, la Figure 4.24  l’évolution en échelle logarithmique du nombre de faux 

positifs et la Figure 4.25 l’évolution du critère de Dice, le tout en fonction du nombre de 

voxels correctement détectés (TP). Notons que le nombre de faux négatifs n’est pas étudiés, 

puisque linéaire dépendant du nombre de vrais positifs. 

Les courbes bleues correspondent aux résultats obtenus avec le filtrage bilatéral, les courbes 

roses avec la diffusion anisotrope, les courbes jaune avec le DPO et les courbes vertes les 

résultats obtenus avec le filtre PSCE. Pour chacune des méthodes testées, la courbe 

correspondant au meilleur choix du paramètre est tracée en trait gras. 
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