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Résumé


Les tâches qui m’ont été confiées relèvent de la conception d’algorithmes d’analyse d’image de biopuce
(en vue d’une implémentation sur une rétine programmable) et de leur implémentation sur un PDA (Palm
OS). Le premier cas utilise de la morphologie mathématique, le second, à cause de la puissance de calcul
très limitée des PDA, se cantonne à des algorithmes plus élémentaires.


Abstract


In this report, we examine different means of analyzing biochips: some are trivial and easily implemented
on a PDA – we assess their robustness. Others are more robust but also more computer-intensive; yet, they
can be efficiently implemented on a programmable retina, thus allowing highly reliable on-the-spot analyses
of biological tests.


Keywords: C, Eclipse, R; Palm OS, PDA, embedded systems; intelligent retina, programmable retina, parallel
computing; image analysis, mathematical morphology; biochip, chemiluminescence, colorimetry, Elisa.
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1.1.4 Débugguage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8


1.2 Algorithme, benchmarking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3 Un algorithme plus robuste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Après une rapide présentation de l’entreprise, nous exposerons les tâches réalisées dans le cadre de ce stage.
Les points plus techniques, tels que les affres de la programmation sous Palm OS ou la morphologie mathéma-
tique, ont été relégués dans des appendices.


0 Présentation de l’entreprise


0.1 Le produit, les marchés, le savoir-faire


BioRet développe un PBA (Portable Bio Assistant), un PDA capable d’effectuer des analyse biologiques.


Fig. 1: Le PBA (Portable Bio Assistant)


Les marchés visés sont ceux nécessitant des analyses multiples (pour faire une seule analyse, on utilise des
bandelettes), sur le terrain (pour des analyse multiples en laboratoire, on peut utiliser des puces à ADN, dont
l’analyse nécessite un équipement lourd – scanner, laser pour éclairer la puce, etc.). Mentionnons :


– la filière agroalimentaire, avec par exemple la détection d’antiotiques, de polluants (dioxine) ou de certaines
protéines ou graisses (comme les oméga-3, souhaitables) dans le lait ;


– la détection de drogue (sécurité routière, dopage) dans le sang ou l’urine ;
– la détermination du type d’un cancer, en recherchant la présence de protéines spécifiques dans le sang des


patients (protéomique), afin de proposer un traitement plus adapté ;
– l’analyse de la qualité des eaux de baignade, de la composition des eaux usées, la recherche de polluants


dans les sols ;
– le bioterrorisme.
Le savoir-faire de la société se situe dans deux domaines. D’une part, la chimioluminescence : pour ne pas


avoir à éclairer la biopuce (en laboratoire, on utilise un laser), les réactions chimiques en son sein produisent de
la lumière. Cela oblige à observer la biopuce en continu, à analyser un film, au lieu de se contenter d’une photo
de la biopuce – il faut pour cela une puissance de calcul bien plus grande que ce que l’on peut espérer dans un
PDA.


La société mâıtrise aussi la technologie des rétines programmables : les calculs peuvent être effectués directe-
ment dans la rétine, chaque pixel étant en fait un microprocesseur. Cela permet d’implémenter des algorithmes
plus complexes, plus fins, qui seront au final plus rapides grace au parallélisme de la rétine (on a autant de
microprocesseurs que de pixels, au lieu d’un seul sur un PDA ou un ordinateur de bureau).


0.2 Les tâches qui m’ont été confiées


Outre quelques activités périphériques (réalisation d’un site Web, d’illustrations, de présentations pour des
rendez-vous avec des investisseurs, etc.), je devais :


1. Transcrire sur PDA, un programme analysant de manière rudimentaire l’image d’un modèle de biopuce
(17 OGMs, 51 plots, révélation quantitative par chimioluminescence). Comme la puissance de calcul et
l’énergie disponibles sur un PDA sont assez réduites, ce programme doit se limiter à des tâches rapides et
simples. L’algorithme de départ a été conçu sur PC sous Matlab par un stagiaire précédent ;
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2. Concevoir, implémenter et faire fonctionner sur PDA un algorithme d’analyse d’une biopuce élémentaire
(3 drogues, 9 plots, révélation qualitative (présence/absence) par colorimétrie) ;


3. Concevoir un algorithme d’analyse du modèle de biopuce OGM, utilisant des outils de morphologie ma-
thématique, en vue de l’implémenter sur une rétine programmable (rétine intelligente).


0.3 Les tâches effectivement réalisées


1. biopuce OGM :


(a) Choix du PDA ;


(b) Transcription sur PDA du programme écrit sur PC, analysant de manière rudimentaire l’image du
modèle de biopuce OGM ; benchmarking de l’algorithme ;


(c) Au vu des résultats, conception d’un algorithme plus robuste ; benchmarking de cet algorithme ;


2. (a) Choix d’une micro-caméra enfichable dans le PDA (bus SDIO) ; essai de la caméra et rejet d’un
premier modèle ; choix d’un autre caméra enfichable ; investigation du bus SDIO [34] ;


(b) Investigation, négociation et obtention aux États-Unis du code source de l’API de la micro-camera ;


(c) Conception, implémentation et démonstration sur PDA de l’algorithme d’analyse de la biopuce 3
drogues ; benchmarking de cet algorithme ;


3. Biopuce OGM et morphologie mathématique :


(a) Conception d’un algorithme d’analyse du modèle de biopuce OGM utilisant des outils de morphologie
mathématique, en vue de l’implémentation sur une rétine programmable (rétine intelligente) ;


(b) Analyse de la complexité de cet algorithme ; benchmarking de l’algorithme.
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1 Tâche 1 : implémentation d’un algorithme simple, conçu par un
stagiaire précédent ; introduction à la programmation sous Palm OS


Nous avons écrit un programme analysant une image de biopuce, sur un PDA. La puissance de calcul des
PDA nous oblige à nous limiter à des algorithmes simples et rapides.


Cette tâche constitue aussi un premier contact avec la programmation sous Palm OS – lecteur, si vous étiez
déjà traumatisé par la programmation en C, accrochez-vous, c’est bien pire : sous Palm OS, tout ce qui permet
de programmer “facilement” en C est absent.


1.1 Impératifs techniques : présentation de Palm OS


Les PDA (Personal Digital Assistant) sont des ordinateurs portables de petite taille, à peine plus gros qu’un
téléphone portable. Leur puissance de calcul (jusqu’à 400 MHz, 64Mo) est comparable à celle des ordinateurs de
bureau d’il y a une demi-douzaine d’années : elle est donc suffisante pour effectuer des analyses simples. De plus,
on peut souvent les connecter à une caméra ou à un réseau (Wifi, Bluetooth, GSM/GPRS). On constate que ce
type de produit évolue : PDA, téléphone portable et console de jeu portable tendent à se confondre (figure 2).


1.1.1 Systèmes d’exploitation et processeurs


On distingue essentiellement trois systèmes d’exploitation sur les PDA :
– Palm OS, un système d’exploitation conçu pour ce genre de machine
– Windows CE, une version “allégée” de Windows, initialement conçue pour des ordinateurs de bureau et


donc un peu lourde ;
– Symbian (uniquement pour les téléphones portables).


Les PDA sous Linux (d’une part le Zaurus de Sharp, vendu avec Linux, d’autre part les iPaq, vendus avec
Windows CE) restent malheureusement marginaux.


Les Palm sont basés sur des microprocesseurs Motorola 68000 (jusqu’à Palm OS 4) ou ARM (plus rapides,
pour Palm OS 5 et bientôt 6). Mais pour des raisons de compatibilité, pour que les vieilles applications tournent
toujours sous Palm OS 5, ce système ne reconnait que des applications pour 68000, qui sont interprétées par
l’ARM. Ainsi, lors du passage de Palm OS 4 à Palm OS 5, l’augmentation de fréquence du processeur (16 à
400 MHz) ne se traduit pas par une augmentation de la vitesse du programme.1


Les PDAs souffrent néanmoins de certaines limitations :
– Plus ils sont puissants, moins ils ont d’autonomie : il faut en tenir compte lorsqu’on programme. C’est ce


qui explique le caractère rudimentaire des algorithmes que nous présenterons et implémenterons.
– L’utilisateur s’attend à ce que la machine réagisse de manière instantannée quand il clique quelque part


– sinon, il a l’impression qu’elle est bloquée. Si on doit effectuer de gros calculs, il faut les découper en
petits morceaux afin de laisser à l’utilisateur la possibilité de reprendre la main entre deux.


– Les programmes sont limités à 32k.
– L’écran est de petite taille.
– Il n’y a pas de clavier.
– Il n’y a pas vraiment de système de fichiers (les fichiers sont remplacés par des “bases de données” – si


vous savez ce qu’est une base de données, ça n’a rien à voir).


1.1.2 Choix du PDA


Notre choix se porte finalement sur le Palm Tungsten T3, pour les raisons suivantes :
– L’entreprise est déjà famillière avec le système d’exploitation Palm OS ;
– Nous avons besoin d’une puissance de calcul importante et le Tungsten T3 est le plus puissant.
Par contre, la mémoire a peu d’importance : pour que les calculs s’effectuent rapidement, on se limite à des


images de petite taille, qui ne dépassent pas quelques dizaines de kilo-octets.


1.1.3 IDE (environement de développement)


L’environement de programmation proposé par PalmSource2, PODS (Palm OS Development Suite) est basé
sur Eclipse et GCC. Il est proposé uniquement pour Windows, par l’intermédiaire de CygWin qui permet d’avoir
un environement qui ressemble vaguement à un Unix – mais la ressemblance est imparfaite : quelqu’un d’habitué


1Cette situation ubuesque disparaitra avec Palm OS 6.
2Il y a deux entreprises derrière les Palm : PalmSource s’occupe de la partie logiciel et PalmOne de la partie matériel.
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(a) Le Palm Tungsten T3,
sur lequel nous travaillons


(b) L’IPaq (HP), un PDA
sous Windows CE, sur le-
quel on peut aussi mettre
Linux


(c) Nokia N-Gage : à la fois téléphone, PDA et
console de jeu


(d) Sharp Zaurus : l’un des premiers PDA sous Li-
nux


(e) E2800, un téléphone portable sous Linux (dis-
tribué en Chine et bientôt aux USA). Motorola de-
vrait en sortir un avant fin 2004, de même que NTT
DoCoMo.


Fig. 2: PDA, téléphones portables et consoles de jeu se confondent.
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à Unix se trouvera nécessairement limité – il manque la moitié des outils auxquels on est habitué et l’autre moitié
est mal installée...


Aux critiques habituelles que l’on peut formuler à l’encontre d’Eclipse (logiciel en Java, très gourmand en
mémoire ; mauvaise mise en évidence des parenthèses ou accolades ; etc.) on peut ajouter une mauvaise intégra-
tion du C/C++ (alors qu’en java il est possible de créer automatiquement des méthodes Get/Set, l’équivalent
en C, l’écriture des fichiers *.h contenant les déclarations des fonctions, n’est pas du tout automatique) et
des spécificités de la programmation sous Palm semblent inconnues d’Eclipse (les types UInt8, Int16, etc., qui
remplacent les types C standard, ne sont pas reconnus comme des types prédéfinis ; les déclarations de fonctions
accompagnées d’une spécification de section3 ne sont pas reconnues comme telles).


Fig. 3: Eclipse, un IDE (Integrated Development Environment) libre, initialement conçu (par IBM) pour Java, mais
que PalmOne a maladroitement adapté à la programmation sous Palm OS (ils veulent que ce soit sous Windows, mais
ils ont besoin d’outils Unix : ils en mettent donc certains, mais pas suffisemment pour qu’on ait la même productivité
que sous Unix...).


Je ne peux pas ne pas mentionner la politique de PalmOne vis-à-vis de Microsoft : ils cherchent à faire passer
tous les développeurs Palm sous Windows, en cessant de fournir les outils de développement (en particulier, le
simulateur) pour d’autres systèmes d’exploitation. Si on sait que 25 % des développeurs sont sous Macintosh, si
on sait que Microsoft (avec Windows CE) est le principal concurrent de Palm, on est en droit d’être surpris...


1.1.4 Débugguage


Le simulateur émule, sur un ordinateur de bureau, le fonctionnement d’un Palm et permet de tester une
application sans avoir à la transférer sur le Palm.


Pour vérifier la robustesse d’un programme, on peut demander au simulateur de se mettre en mode “Grem-
lins” : il envoie alors des évènements aléatoires au programme, qui ne doit pas planter.


Il n’y a pas de système d’assertion comme en C (assert.h). On peut néanmoins en réécrire un qui affiche
le message d’erreur dans une fenêtre (il faut ensuite rebooter le Palm).


#define ASSERT(x) ErrFatalDisplayIf (!(x),"Assertion Failed ")


Lors de la recherche des bugs qui parsèment immanquablement tout programme, on ne peut pas parsemer
son code de “printf” – cette commande n’existe pas. On peut penser à écrire explicitement à l’écran, mais sa
taille est une limite sérieuse. On peut aussi penser à écrire les messages dans une fenêtre avec un assenceur
– c’est très long à programmer. Mais ça ne marche pas car l’affichage à l’écran est différé : quand une erreur
survient, il y a plusieurs messages qui ont été émis par le programme mais qui n’ont pas encore été affichés.
Cela rend la localisation d’une erreur, par ces moyens, quasiment impossible.


Palm propose une application, “PalmReporter”, pour résoudre ce problème (mais d’une part, Palm ne com-
munique pas dessus, d’autre part, ils utilisent leur propre vocabulaire (“report” là où tout le monde dit “log”) :
on risque de passer à côté. Néanmoins, elle fonctionne uniquement avec le simulateur et pas si l’application
tourne réellement sur le Palm – comme nous devons utiliser une caméra pour obtenir l’image de la biopuce,
nous ne pourrons pas l’utiliser.


Comme le C est un langage “portable”, on pourrait penser commencer par compiler les applications pour
un PC, afin de les tester : mais le C pour Palm OS n’est pas standard (les types standard sont remplacés par


3On peut écrire des programmes de plus de 32k sous réserve de les découper en sections qui font au plus 32k ; voir A.8.2.
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UInt8, etc. ; les fonctions de la bibliothèque C standard ne sont pas présentes ou sont renommées (MemPtrNew
au lieu de malloc) et limitées (pas de nombres en virgule flottante pour sprintf)) et les particularités de Palm
OS (interface utilisateur, gestion de la mémoire, des “fichiers”) sont trop imbriquées.4


Les messages d’erreur ne sont pas du tout explicites : “Fatal Alert : Fatal Exception” peut signaler une fuite
de mémoire (pas une erreur de segmentation, correspondant à une tentative d’accéder à un morceau de mémoire
qui n’appartient pas au programme, mais bien une fuite, i.e., de la mémoire qu’on a demandée, qu’on a utilisée
mais qu’on a oublié de libérer...)


Je pourrait encore continuer longtemps à critiquer Palm OS, en ajoutant des exemples de code, des exemples
de messages d’erreur, des comparaisons avec d’autres systèmes embarqués [16], mais il s’agit d’un rapport sur
l’analyse d’image, pas d’un pamphlet sur la conception des systèmes d’exploitation embarqués et des outils de
développement afférents.


1.2 Algorithme, benchmarking


La biopuce de la figure 4 est constituée d’un cartouche (le rectangle avec un trait horizontal), de carrés,
toujours présents, qui servent au positionnement automatique de la puce lors de la lecture, et de spots, circulaires,
qui peuvent être présents ou absents. Chaque spot est en double : si les deux tests identiques ne donnent pas le
même résultat, ils ne sont pas valables.


Fig. 4: Un modèle de biopuce. Chaque test (tests quantitatifs de présence d’OGM) est présent en double (disques
adjacents). Chaque test est aussi accompagné d’un témoin (carré à gauche des deux disques) qui doit toujours être
présent. Pour qu’un test soit valable, il faut que ses deux copies donnent le même résultat et que le spot témoin
correspondant soit allumé. Sur cet exemple, ce n’est pas le cas pour le test 11 : son résultat n’est pas exploitable. Le
cartouche (rectangle, sur la droite de l’image) sert d’une part à vérifier le positionnement de la biopuce, d’autre part à
mesurer le bruit de fond – s’il est trop important, on ne pourra pas distinguer les spots et la biopuce sera inexploitable
– il convient de s’en appercevoir. Les deux colonnes de carrés peuvent aussi servir à positionner la biopuce et à vérifier
qu’on est bien capable de distinguer des spots du bruit de fond.


1. Repérer le cartouche, i.e., un segment horizontal (resp. vertical) de la bonne longueur au bon
endroit (dans le quart sud-est de l’image) et l’utiliser pour mesurer le bruit de fond.
2. A l’aide de la position du cartouche, déduire la position attendue des spots. Pour chaque spot,
regarder s’il est présent, à l’aide d’un balayage vertical.
3. Afficher les résultats.


La figure 5 présente des caputures d’écran de l’application (une version préliminaire : il y a encore quelques
instructions de débugguage qui apparaissent).


Voici une brève analyse (“benchmarking”) de cet algorithme et de son implémentation :
– Résultats du programme : la liste des spots alumés ou éteints ; la liste des résultats des tests (“positif”


si les deux copies sont alumées, “négatif” si elles sont éteintes, “non valide” si elles donnent des résultats
différents).


– Taux de réussite : difficile à évaluer, car nous ne disposion que d’une seule image de biopuce. Inférieur à
50 %, probablement beaucoup moins.


– Temps d’exécution sur PDA : moins de 5 secondes.
Les résultats ne sont pas reproductibles, pour deux raisons :


4Avec un système d’exploitation de type Linux (Zaurus) ou Linux simplifié (eCos), ces problèmes de portabilité disparaitraient.
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Fig. 5: Après avoir lu l’image, recherche le cartouche, i.e., un segment horizontal suffisemment long et un segment
vertical suffisemment long au même endroit. La première figure montre la position attendue des spots, obtenue à
l’aide de la position du cartouche. On remarquera que certains spots sont légèrement décalés : tant que le centre du
spot attendu est bien dans le spot, le programme s’y retrouvera. La seconde figure montre les spots tels qu’ils ont été
trouvés par le programme, présentées à l’utilisateur à des fins de vérification. La dernière figure affiche les résultats,
sous une forme humainement compréhensible.


– la biopuce n’est pas toujours absolument horizontale, ce qui perturbe la reconnaissance du cartouche ;
– une imprécision de quelques pixels lors de la mesure de la position et de la largeur du cartouche est


amplifiée quand on utilise ces données pour positionner les spots.


1.3 Un algorithme plus robuste


L’algorithme précédent n’était pas très robuste : il était trop sensible à l’alignement de la biopuce et à la
précision de la mesure du cartouche. Nous présentons maintenant un nouvel algorithme, qui ne présente pas ces
problèmes, pour des biopuces sans cartouche.


L’analyse des problèmes rencontrés lors de l’analyse de la biopuce précédente suggère donc d’en modifier la
forme. Nous proposons une biopuce, sans cartouche, qui comporte, en chacun de ses coins, un carré.


L’algorithme est élémentaire : repérer les coins de la biopuce, découper la biopuce en quadrilatères (on
connait le nombre de lignes et de colonnes) puis regarder l’intensité des pixels de chacun de ces quadrilatères.
La figure 6 détaille ces étapes. L’algorithme est robuste et permet même de traiter des biopuces de grande taille,
comme celle de la figure 7, avec moins de dix pixels par spot.


Cet algorithme est effectivement plus fiable que le précédent :
– Résultats de l’algorithme : l’état (alumé ou éteint) de tout les spots.
– Taux de réussite : 100 % pour le découpage (“gridding”) de la biopuce en ses différents spots ; 100 % pour


le repérage de spots lumineux. Pour des spots moins lumineux, suceptibles de se confondre avec le bruit de
fond, le taux baisse. Les simulations ont été réalisées avec des biopuces non nécessairement horizontales,
bruitées, dont les spots avaient tendance à baver les uns sur les autres.


– Temps d’exécution sur un PDA : moins de 5 secondes (estimation).
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(a) Un nouveau type de biopuce.
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(b) Repérage des coins de la bio-
puce : on balaye l’image en diago-
nale, à partir d’un de ses coins, jus-
qu’à rencontrer un pixel suffisem-
ment coloré. On recommence avec
les trois autres coins.


(c) Segmentation de la biopuce.


Fig. 6: Algorithme d’analyse de biopuce sans cartouche.


(a) Une biopuce de grande taille (b) Segmentation de cette biopuce


Fig. 7: Application de l’algorithme à une biopuce plus grande
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2 Tâche 2 : Conception et implémentation d’algorithmes d’analyse
de tests colorimétriques miniaturisés (micro-bandelettes)


Il s’agit de concevoir un algorithme et de l’implémenter sous Palm OS, afin de prendre une photo d’une
biopuce comportant des bandelettes NarcoTest miniaturisées (“microbandelettes”) et de l’analyser.


C’est la partie la plus longue de mon travail : il n’y a pas de difficulté particulière, mais la programmation
et le débugguage sous Palm OS exigent un investissement en temps énorme.


2.1 Le Palm et la caméra


Dans notre premier programme, nous analysions une image fixe, déjà présente dans la mémoire du PDA :
nous voulons maintenant prendre une photo de biopuce avec le PDA et l’analyse aussitôt.


Pour cela, il nous faut une caméra, que l’on peut connecter au Palm par l’intermédiaire du port SDIO. Notre
choix s’est tout d’abord porté sur le modèle “Pretec SDIO SmartCam”, dont l’objectif pivote (nécessaire pour
pouvoir observer une biopuce), à 1.3 millions de pixels. Malheureusement, le programme fourni avec la caméra
pour prendre des photos sur le Palm est inutilisable – en particulier, s’il est possible de prendre des photos, c’est
à un rythme très lent (une photo toutes les deux secondes) et il est impossible de visualiser ou de récupérer les
photos ainsi prises...


Après ces tests désatreux, nous renvoyons la caméra et demandons un autre modèle, Spectec Spectec SDC-
001A, avec une résolution moindre (0.6 millions de pixels). Cette-fois-ci, le programme fourni avec la caméra
nous permet de prendre des photos, des films de les stocker sur le Palm, de les visualiser sur le Palm et de les
transférer sur un PC : d’autres membres de l’équipe ont donc pu adjoindre à la caméra lentille et éclairage afin
de photographier des biopuces (figure 8).


(a) Le Palm et le lecteur
de biopuces sur le socle (ce
socle est utilisé pour re-
charger la baterie du Palm
et pour transférer des don-
nées vers/depuis un PC)


(b) L’intérieur du lecteur de bio-
puces : on voit l’objectif de la ca-
méra, deux diodes pour éclairer la
biopuce (nous avons choisi des diodes
blanches pour avoir le plus d’informa-
tion possible sur la couleur des spots)
et l’interrupteur, préssé par la biopuce
quand elle est insérée, qui allume ces
diodes.


(c) Une biopuce, de dos, insérée dans le lecteur. La
flèche indique où déposer la goutte de liquide à ana-
lyser


Fig. 8: Le Palm, son lecteur de biopuce et ses biopuces.
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2.2 Le Palm, la caméra et son API


Mais nos déboires n’étaient pas terminés pour autant.
En effet, la caméra est vendue pour “prendre des photos” – pas pour être contrôlée par un programme.


Après quelques échanges avec le fabriquant (täıwanais) de la caméra, nous avons pu avoir la documentation de
l’API et la bibliothèque correspondante, mais juste pour Code Warrior (l’environement de développement pour
Palm anciennement conseillé par PalmSource, jusqu’à ce qu’ils choisissent Eclipse). Après de longs échanges
avec le fabriquant (Vista Imaging, aux États Unis) du microprocesseur à l’intérieur de la caméra, nous sommes
parvenus à un accord nous donnant accès au code source de cette bibliothèque ; en échange, nous avons dû leur
fournir la bibliothèque binaire correspondante, utilisable sous Eclipse [35].


Toutes ces négociations (avec Pretec, Spectec, Vista Imaging) ont duré plus d’un mois.


2.3 Micro-bandelettes


L’image qu’il s’agit d’analyser est beaucoup moins régulière que les biopuces précédentes : il s’agit de ban-
delettes NarcoTest miniaturisées et superposées (figure 9).


(a) Premiers essais de miniaturisation (b) Une micro-bandelette (c) Photomontage utilisé pour tes-
ter les premières versions de l’algo-
rithme


(d) Version finale de la biopuce.
On distingue trois bandes ; cha-
cune est constituée de trois micro-
bandelettes superposées, dont les
extrémités sont décalées. À ces ex-
trémités vont apparâıtre (ou non)
des spots rouges – un par micro-
bandelette, donc trois par bande.
Le spot au milieu de chaque bande
est un témoin, qui doit toujours ap-
parâıtre. Les spots aux extrémités
d’une même bande doivent don-
ner le même résultat : alumés, ils
indiquent l’absence de la drogue,
éteints, ils indiquent sa présence.


(e) Quelques biopuces (f) Gros plan d’une des biopuces
précédentes. Ici, les bandes sont
bien distinctes, les trois tests sont
valides, celui du milieu est positif
(présence de morphine), les deux
autres négatifs (absence de THC et
d’amphétamines).


Fig. 9: La miniaturisation des biopuces
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2.4 Segmentation des micro-bandelettes


L’algorithme commence par repérer les trois bandes, en calculant la luminosité moyenne à chaque ordonnée
puis en appliquant un seuil (figure 10).


(a) Image initiale (b) Pour que les calculs ne soient
pas trop longs, on manipulera une
image de résolution moindre.


(c) Calcul de la luminosité
moyenne de chaque ligne


(d) Voici en abscisse le numéro de la ligne et en
ordonnée la luminosité moyenne. On recherche les
trois bandes en appliquant un seuil. On ne sait pas
a priori quel seuil choisir : on les essaye donc tous et
on retient, parmi ceux qui donnent le bon nombre de
bandes, celui pour lequel la largeur des bandes varie
le moins (variance minimale). Les couleurs corres-
pondent au nombre de bandes obtenues pour chaque
valeur du seuil (bleu = 1, vert = 2, rouge = 3, noir
= 4).


(e) On aurait aussi pu penser à des méthodes plus
pointues, comme de la régression non linéaire ; mais
d’une part, c’est un peu trop lourd pour un Palm,
d’autre part, les résultats sont assez aléatoires. Ainsi,
sur cette figure, on tente d’approcher la courbe à
l’aide d’une combinaison linéaire de trois fonctions
de distributions gaussiennes : pour l’estimation en
bleu, c’est bon, par contre, celle en rouge a manqué
une bande...


Fig. 10: Segmentation des micro-bandelettes


2.5 Couleurs et repérage des spots


Ensuite, dans chaque bande, on cherche les spots. Ils ne sont pas caractérisés par une intensité lumineuse
particulière (ils sont entre le noir du fond et le blanc des micor-bandelettes) mais par leur couleur : la figure 11
suggère de retenir les points pour lesquels la composante rouge est supérieure à la composante verte.
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(a) Répartition des couleurs d’une
image de micro-bandelette, dans
l’espace vert-rouge


(b) Une vue différente des mêmes
données : on voit bien les trois
parties de l’image : le fond, noir ;
les micro-bandelettes, blanches ; les
spots, rouges.


(c) On aurait aussi pu penser exa-
miner ces données à l’aide d’une
analyse en composantes principales
(ACP) : le premier axe principal
s’interprète comme l’intensité lumi-
neuse (distinction entre les micro-
bandelettes blanches et le fond
noir), le second correspond au
rouge. Toutefois, l’interprétation est
un peu moins immédiate qu’avec
les graphiques précédents ; de plus,
les composantes sont suceptibles de
dépendre (un tout petit peu) de
l’image.


(d) Une des premières images de
micro-bandelettes (c’est un gros-
sier photomontage : à l’époque les
micro-bandelettes étaient miniatu-
risées mais pas parallélisées).


(e) Segmentation de l’image précé-
dente en trois parties (rouge, noir,
blanc) à l’aide des coordonnées
dans l’espace rouge-vert.


Fig. 11: Repérage des spots rouges
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2.6 Position des spots


On a maintenant une image sur laquelle on a repéré les bandes, puis les pixels rouges. On en déduit rapidement
la position des différents spots. Mais comment les interpréter ? Si, dans la première ligne, on observe deux spots,
comment savoir s’il s’agit des spots 1 et 2, 1 et 3, ou 2 et 3 (figure 12) ?


(a) (b) (c) (d) (e)


(f) (g) (h) (i) (j)


Fig. 12: Une fois connue la position (l’abscisse) de chacun des spots, il faut encore déterminer s’il s’agit du spot 1,
2 ou 3. Ainsi, si on observe les positions données par la figure (a), comment faut-il les interpréter ? Comme sur la
figure (b) ? (c) ? Comme sur une autre figure ? Et comment expliquer cela à l’ordinateur ?


Pour cela, on considère toutes les configurations possibles et on calcule leur vraissemblance :


V =
∏


i,j tels qu’il
y ait un spot


en (i,j)


exp
(
− (xij − µj)2


2σ2


)


= exp


− 1
2σ2


∑
i,j


(xij − µj)2



où µj est l’abscisse attendue du j-ième spot, xij l’abscisse observée du spot sur la i-ième ligne et la j-ième


colonne (supposée gaussienne de moyenne µj et de variance σ. On suppose que les positions moyennes µj sont
connues (sinon, il faudrait les estimer, ce qui serait problématique si tous les spots d’une même colonne étaient
éteints) et que l’écart-type σ ne dépend pas du spot.


Parmi toutes les configurations, on choisit celle de vraissemblance maximale, i.e., celle qui minimise∑
i,j


(xij − µj)2.


On pourrait ajouter une saveur bayesienne à ce calcul, en tenant compte des probabilités a priori que :
– la drogue est présente ;
– le témoin est éteint ;
– le test s’éteint quand la drogue est présente ;
– le test s’allume alors que la drogue est absente.


Comme nous ne connaissons pas ces probabilités, nous restons avec notre minimum de vraissemblance.
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2.7 Implémentation sous Palm


C’est long, pénible, ingrat, mais il n’y a rien de plus à mentionner. Les figures 1 et 8 montrent certains écrans
de l’application réalisée.


Voici le benchmarking :
– Résultat de l’algorithme : l’état (alumé ou éteint) de chacun des 9 spots ainsi que l’interprétation de ces


états (positif, négatif ou non valide).
– Taux de fiabilité : très dépendant de la qualité des micro-bandelettes. Au début, il était de moins de 50 %,


car les trois bandes n’étaient pas suffisemment distinctes et, surtout, car les spots étaient très étalés et
peu visibles. De plus, les micro-bandelettes sont assez instables : au bout de quelques jours, les couleurs
changent et les taches s’étalent. Sur les dernières biopuces, les bandes sont très distinctes, les spots bien
distincts, bien alignés. Sur les tests de ces biopuces (trois biopuces, chacune testée une dizaine de fois),
nous n’avons eu que deux ou trois problèmes de lecture, dus à des problèmes de séparation des bandes, en
particulier à cause d’une lumière ambiante trop violente. Dans ces cas, le PDA signale le problème et ne
donne pas de résultat : il attend quelques secondes, prend une nouvelle photo et l’analyse – le problème a
alors disparu. Le taux de fiabilité semble donc supérieur à 90%.


– Temps de calcul : une dizaine de secondes par image. Il s’agit d’une version préliminaire du programme,
qui affiche en détail, graphiquement, les résultats des différents calculs intermédiaires. Ce temps est à
comparer avec la durée nécessaire pour la révélation du test (5 minutes).
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3 Tâche 3 : Conception d’algorithmes d’analyse de biopuce en vue
d’une implémentation sur rétine programmable


Les algorithmes que nous avons développés ou implémentés jusqu’à présent étaient rudimentaires, car ils
devaient fonctionner sur un Palm. Après une brève présentation des rétines programmables et de la morphologie
mathématique, nous présentons un algorithme parallélisablepermettant d’analyser les biopuces.


Le fait qu’il s’agisse de chimioluminescence ou de colorimétrie semble avoir peu d’importance : dans un
cas, on cherche des spots clairs, dans l’autre des spots sombres. En fait, les choses sont plus compliquées : en
colorimétrie on récupère l’image après l’expérience (on peut attendre un peu, ça n’est pas grave : les pigments
ne s’envolent pas), alors qu’en chimioluminescence, on capture l’image pendant l’expérience, après il est trop
tard. La chimioluminescence exige donc une capture de l’image (et si possible une analyse) en temps réel : il
faut une réactivité et une puissance de calcul plus grande.


3.1 Rétine programmable


Dans les parties précédentes, nous étions très limités par la puissance de calcul du Palm. Il existe néanmoins
un moyen de disposer d’une puissance de calcul suffisante dans un appareil embarqué : utiliser un microprocesseur
dédié. Ainsi dans une rétine programmable, on dispose d’un (minuscule) processeur dans chaque pixel du capteur,
ce qui permet d’utiliser des algorithmes parallèles.


Avant tout, rappelons les deux grands types de capteurs et soulignons leurs différences.


3.1.1 CCD (Charge-Coupled Device)


C’est le premier type de capteur : les capteurs CCD récupèrent 70 % de la lumière incidente (contre 2 % pour
un film photo), d’où l’intérêt que les astronomes leurs portent.


Les capteurs CCD sont préférables quand le signal reçu ne dépend pas du temps, quand il n’y a pas de risque
de surexposition, quand le temps de pose est long.


Mais elles sont plus chères, plus lentes et consomment plus (pour un PDA, c’est important) que les capteurs
CMOS.


3.1.2 CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)


Les capteurs CMOS reposent sur la même technologie, bien mâıtrisée (et donc moins chère), que les micro-
processeurs qui peuplent nos ordinateurs. De plus, ils consomment peu.


Un capteur CCD est capable de “compter” les photons qui arrivent – mais s’il y en a trop, il dira seulement
“il y en avait trop”. Au contraire, on peut demander à un capteur CMOS de chronométrer le temps qu’il faut
pour recevoir 1000 photons : on mesure la même chose, mais il n’y a pas de perte d’information.


Autre exemple : quand on éclaire un échantillon avec une impulsion laser très brève (10 ns), le capteur
CCD enregistre le signal pendant un temps largement supérieur à la durée de l’éclairage ; au contraire, on peut
synchroniser le capteur CMOS avec le laser, afin de ne tenir compte que des photons reçu pendant l’éclair – on
élimine ainsi le bruit de fond dû à l’éclairage ambiant, dont est affecté le capteur CCD.


Actuellement, les appareils photo numériques utilisent tantôt des capteurs CCD, tantôt des capteurs CMOS :
les deux technologies cohabitent toujours.


3.1.3 Rétines


Les rétines (souvent qualifiées de rétines programmables ou rétines intelligentes) sont dérivées de la tech-
nologie CMOS, dont elles gardent les avantages (faible coût, faible consommation), mais on ajoute un petit
microprosseur dans chaque pixel (25 MHz, un ou deux octets de mémoire) : cela permet d’effectuer les calculs
directement sur la rétine, en parallèle.


3.2 Morphologie mathématique


Sous l’appellation un peu effrayante “morphologie mathématique” on regroupe des algorithmes locaux de
transformation d’image (plus rigoureusement : des transformations croissantes, involutives et locales) : la cou-
leur d’un pixel de l’image transformée dépend des couleurs des pixels d’un voisinage (de taille fixe, qui peut
dépendre de la transformation) du pixel correspondant de l’image initiale. Ces transformations sont aisément
parammélisables et implémentables sur une rétine programmable. Le lecteur intéressé peut consulter l’appendice
B ou [15].
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Pour tester l’algorithme que nous allons maintenant présenter, nous avons implémenté la plupart des opé-
rations de morphologie mathématique sous R. R est un langage de programmation numérique, libre, du genre
Matlab/Scilab, mais orienté vers le calcul statistique ; il est néanmoins très versatile et peut s’acquiter de tâches
plus générales. On pourrait penser que l’utilisation d’un langage interprété rendrait les calculs abominablement
lents : il n’en est rien, car R est capable de manipuler efficacement des tableaux de nombres. Il y a toutefois un
problème au niveau de l’utilisation de la mémoire : ainsi, les figures les plus grosses qui agrémentent l’appendice
ont été réalisées par un programme en C, plus économe en mémoire (quelques centaines de ko contre quelques
centaines de Mo).


3.3 Algorithme


L’algorithme se déroule en deux étape (figure 13) :
– Effectuer une ouverture de l’image par un disque de la taille des spots, afin de ne récupérer que ceux-ci ;
– Calculer les maxima régionaux de l’image obtenue.


(a) Image initiale. L’appendice B ex-
plique d’où vient cette image.


(b) Détection des spots par ouver-
ture par un disque


(c) Maxima régionaux


Fig. 13: Analyse d’une biopuce par morphologie mathématique


3.4 Complexité de ce traitement morphologique


Une ouverture est la succession d’une érosion et d’une dilatation. Pour accélérer les calculs, on peut approcher
l’érosion (respectivement, la dilatation) par un disque de rayon 15 par une succession d’érosions (et dilatations)
par des + ou des carrés (de rayon 1).


Transformation Nombre Translations “et” “ou”
Dilatation par un + 8 7 5


Dilatation par un carré 7 8 9
Érosion par un + 8 7 5


Érosion par un carré 7 8 9
Total 224 103 103


Pour une image en niveaux de gris, il suffit de remplacer les “et” et les “ou” par des “inf” et des “sup”.
L’ouverture par un disque de rayon 15 demande moins de 500 opérations par pixel.
Regardons maintenant la complexité du calcul des maxima régionaux, avec un rayon de r sur une image à


N niveaux de gris. A chacune des N itérations de la boucle, on doit effectuer deux seuillages, r/2 dilatations
géodésiques par un + et r/2 dilatations géodésiques par un carré de rayon 1. Une dilatation géodésique (par un
élément structurant de petite taille) se calcule comme une dilatation suivie d’un “et”.


Opération Nombre Translations “ou” “et”
Dilatation géodésique par un + N · r/2 7 5 1


Dilatation géodésique par un carré N · r/2 8 5 1
Total (N = 255, r = 2) 2000 2000 500
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Si le diamètre des spots (30 pixels) diminue, le nombre d’opérations requises pour l’ouverture baisse, linéai-
rement. En fait, nous avons vu qu’une dizaine de pixels par spot suffisaient : on pourrait donc diviser le diamètre
par 10.


Si le nombre de niveaux de gris (255) diminue, le nombre d’opérations requises pour le calcul des maxima
régionaux baisse, linéairement.


Au final, le calcul des maxima régionaux fait intervenir moins de 5000 opérations : avec une rétine à 25MHz
(la fréquence du port SDIO), il faut 0.2 ms pour traiter une image (on peut donc traiter 5 000 images par
seconde).


Voici donc le benchmarking :
– Résultat de l’algorithme : une image simplifiée, avec un pixel allumé au centre de chacun des spots et tous


les autres pixels éteints – il reste encore à analyser l’image, i.e., à numéroter les spots. Pour chaque spot,
on peut avoir la luminosité moyenne (utile si les tests sont quantitatifs),


– Taux de réussite : comme nous ne disposions que d’une seule image, il est assez délicat à analyser. Néan-
moins, comme l’algorithme est local, les différents spots sont analysés indépendemment les uns des autres :
sur les 34 spots, il n’y a aucune erreur. On peut estimer que le taux de réussite est supérieur à 95 %.


– Temps d’exécution : 0.2 ms par image sur une rétine à 25MHz.
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Conclusion


Dans ce stage, nous avons :
– pris connaissance de la vie dans une start-up à la frontière entre l’électronique et la biologie, avec la


pluridisciplinarité, le travail d’équipe, l’esprit d’initiative et la polyvalence que cela implique ;
– réalisé que la bioinformatique ne se limitait pas à une débauche de puissance de calcul mais comportait


aussi un versant “embarqué” qui s’intéresse à la miniaturisation et à l’utilisation sur le terrain de réactions
et d’algorithmes jusque là cantonnés au laboratoire ;


– montré que des algorithmes simples permettaient d’analyser de manière reproductible des biopuces avec
une puissance de calcul modeste, pour peu que les biopuces soient conçues à cet effet (par exemple :
géométrie régulière et spots témoins aux quatre coins de la puce) ; un PDA du commerce suffit à réaliser
ces analyses ;


– implémenté certains de ces algorithmes, participant ainsi à la réalisation d’une maquette exposant une
partie du savoir-faire de l’entreprise et destinée à être présentée à de potentiels investisseurs, partenaires
ou clients ;


– montré que des algorithmes apparemment plus complexes (morphologie mathématique) étaient plus ro-
bustes, plus généraux, plus versatiles mais qu’ils pouvaient néanmoins être efficacement implémentés sur
des rétines programmables, en permettant en outre d’accélérer la vitesse d’analyse d’un facteur 10 000.


Confidentiel 21
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A Programmation sous Palm OS


A.1 Programmation évènementielle, Structure d’une application


Le point d’entrée d’un programme Palm n’est pas une fonction main, comme en C classique, mais une fonction
PilotMain. Cette fonction ne répond pas à des arguments passés en ligne de commande, mais à des évènements
(par exemple : “lancer l’application” ou “rechercher tel mots dans les données que manipule l’application”). Pour
des raisons de réactivité, la programmation est évènementielle : une fois lancé, le programme continue à attendre
et à répondre à des évènements (par exemple : “début de l’application”, “l’utilisateur a cliqué sur tel bouton”).
La figure 14 présente la structure d’une application Palm OS simpliste, en insistant sur les fonctions qu’il faut
écrire et les évènements auxquels elles répondent. Nous ne présentons pas le code correspondant tout de suite :
avant cela, nous allons détailler les différences avec les bibliothèques et les conventions du C classique.


Fig. 14: Exemple de structure d’une application Palm OS. Les ovales représentent les évènements auxquels l’application
répond, les rectangles aux fonctions ; le diagramme se lit de haut en bas ; les seules fonctions déjà implémentées sont
les feuilles de cet arbre.


A.2 Différences avec le C standard


Les noms de fonctions commencent par une majuscule.
La gestion de la mémoire ne s’effectue plus avec les fonctions malloc/free, mais avec les fonctions MemPtrNew


et MemPtrFree.
Les chaines de caractères ne se manipulent pas avec les fonctions standard (sprintf, etc.), mais avec les


fonctions Str*. En particulier, on prendra garde que la fonction StrPrintF ne connait pas les nombres à virgule
flottante.


static long n=0;


Char * s = MemPtrNew (1024);


n++;


StrPrintF(s,"Itération numéro  %ld", n);


...


MemPtrFree(s);
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Palm OS ne connait pas vraiment les nombres à virgule flottante : si on en a réellement besoin on peut utiliser
la bibliothèque MathLib (libre – le code est très intéressant à lire si vous voulez savoir comment l’ordinateur
fait pour calculer un logarithme, une exponentielle ou un sinus) [9].


Il y a aussi des différences au niveau de la compilation : on ne compile pas sur la plateforme sur laquelle le
logiciel sera exécuté (ça s’appelle de la compilation croisée).


Voici un exemple de Makefile (voir aussi la figure 15).


all: hello.prc


hello.o: hello.c ressource.h


m68k -palmos -gcc -c -Wall -g hello.c


hello:


m68k -palmos -gcc -g -o hello hello.c


m68k -palmos -obj -res hello


bin.res: hello.rcp resource.h icon.bmp


pilrc hello.rcp


touch bin.res


hello.prc: hello bin.res


build -prc ’Hello!’ TEST *.bin *.grc


Fig. 15: Les différentes étapes de la compilation d’une application (en C) sous Palm OS. gcc compile et réalise
l’édition de liens : on obtient un fichier *.bfd (c’est une compilation croisée), qui n’est pas encore exécutable ; il
faut encore ajouter les ressources (*.res, obtenues par pilrc à partir des fichiers *.rcp ou *.xrd), d’éventuelles
bibliothèques (*.prc), à l’aide de build_prc, pour enfin obtenir un fichier exécutable (sur le PDA) *.prc.


A.3 Exemple


Nous pouvons maintenant donner le code d’un exemple d’application minimaliste sous Palm.
Alors qu’un programme en C classique ressemble à


#include <stdlib.h>


int main(int argc , char ** argv ) {


...


return EXIT_SUCCESS;


}


un programme pour Palm ressemble à


#include <PalmOS.h>


UInt32 PilotMain ( UInt16 cmd , void *cmdPBP , UInt16 launchFlags ) {


Err error = errNone;


...


return error;


}


Le but principal de la fonction PilotMain est de recevoir le LaunchCode : c’est un peu l’analogue des argu-
ments d’un programme. La plupart du temps, ce sera sysAppLaunchCmdNormalLaunch, et il faudra effectivement
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lancer l’application et son interface graphique. Mais il peut aussi s’agir d’une recherche (on peut demander au
Palm de chercher quelque-chose dans les données enregistrées par chaque programme installé, et c’est à chaque
programme de dire (si et) comment on cherche dans ses données.


...


if (cmd == sysAppLaunchCmdFind ) {


Search (( FindParamsPtr)cmdPBP );


}


...


// Ne pas oublier d’implémenter la fonction Search.


La programmation sous Palm OS est évènementielle, en ce sens que le programme répond à des évènements.
Tout d’abord, le LaunchCode, que nous venons de voir, mais il y en a d’autres. Pour cette raison, la structure
du programme est souvent la suivante : la fonction PilotMain


UInt32 PilotMain ( UInt16 cmd , void *cmdPBP , UInt16 launchFlags ) {


if (cmd == sysAppLaunchCmdNormalLaunch ) {


error = StartApplication ();


if (error) return (error);


EventLoop ();


StopApplication ();


}


}


appelle une fonction EventLoop, dans laquelle on boucle en attendant d’autres évènements.


static void EventLoop (void ) {


EventType event;


do {


EvtGetEvent (&event , evtWaitForever );


...


} while (event.eType != appStopEvent );


}


Plus en détails :


static void EventLoop (void ) {


UInt16 error;


EventType event;


do {


EvtGetEvent (&event , evtWaitForever );


if ( SysHandleEvent (& event))


continue;


if ( MenuHandleEvent (NULL , &event , & error))


continue;


if ( ApplicationHandleEvent (& event )) // user -provided


continue;


FrmDispatchEvent (& event);


}


while (event.eType != appStopEvent );


}


Les fonctions qui traitent les évènements renvoient un booléen disant si elles ont traité l’évènement ou non.
On commence par regarder s’il s’agit d’un évènement système (par exemple, le bouton On/Off), puis on regarde
s’il s’agit d’un menu, puis on regarde s’il s’agit d’un évènement à traiter par l’application et enfin, on regarde
si l’évènement doit être traité par l’un des widgets.


A.4 Widgets


Avant de voir le détail de ces fonctions, attardons-nous justement sur les widgets (“Forms”, en anglais) et la
manière dont on les décrit.


La description de l’interface graphique ne se fait pas en C mais séparément, dans un fichier texte *.rcp. On
y décrit les différents Widgets. En voici un exemple très simple :


FORM ID 100 AT (2 2 156 156)


USABLE


FRAME
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MODAL


BEGIN


TITLE "Hello World"


END


Chaque widget doit avoir un numéro, que l’on réutilisera dans le programme : ici, 100. Comme il est très
pénible (et dangereux) de manipuler des nombres, on écrit généralement un fichier *.h qui permet de remplacer
ces nombres par des chaines de caractères.


Parmi les ressources, on trouve aussi, par exemple, les bitmaps (icone de l’application et autres icones qui
seront utilisés dans le programme).


Sous PODS, nous n’éditerons pas directement ces fichiers, nous les modifierons à l’aide de l’interface gra-
phique.5


A.5 Exemple (suite)


Voici la fonction AppHandleEvent : elle dit essentiellement que quand l’application est lancée, il faut lire
le fichier de ressources et associer une fonction à chaque Widget, pour traiter les évènements qu’il recevra
(MainForm est le numéro du Widget, défini dans le fichier *.rcp, *.xrd ou *.h).


static Boolean AppHandleEvent(EventType * pEvent ) {


UInt16 formId;


FormType * pForm;


Boolean handled = false;


if (pEvent ->eType == frmLoadEvent ) {


formId = pEvent ->data.frmLoad.formID;


pForm = FrmInitForm(formId );


FrmSetActiveForm(pForm);


switch ( formId ) {


case MainForm:


FrmSetEventHandler(pForm , MainFormHandleEvent );


break;


default:


break;


}


handled = true;


}


return handled;


}


Et voici la fonction qui traite les évènements reçus par notre Widget :


Boolean MainFormHandleEvent(EventType * pEvent ) {


Boolean handled = false;


FormType * pForm;


switch (pEvent ->eType ) {


case menuEvent:


return MainFormDoCommand(pEvent ->data.menu.itemID );


case frmOpenEvent:


pForm = FrmGetActiveForm ();


FrmDrawForm(pForm ); // Afficher ce qui est prévu dans le fichier


// de ressources.


...


case penDownEvent:


... // Utiliser pEvent ->screenX , pEvent ->screenY


5En fait, les ressources ne sont plus mises dans un fichier *.rcp, mais dans un fichier XML – ça ne change pratiquement rien.
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Version finale, 30 août 2004 Programmation sous Palm OS


A.6 Morceaux de code pour réaliser des opérations simples


Dessiner un point :


WinDrawPixel(x,y);


Tracer une ligne :


WinDrawLine(x1,y1,x2 ,y2); // avec la couleur courrante


Afficher une chaine de caractères (on doit préciser la longueur de la chaine) :


WinDrawChars("Hello World!" , 12 , 20 , 50);


Si on ne connait pas cette longueur :


Char * s = MemPtrNew (1024);


...


WinDrawChars(s, StrLen(s) , 10 ,100);


MemPtrFree(s);


Tracer un cercle (un rectangle avec des coins arrondis, de la bonne taille) :


void WinDrawCircle(Coord x, Coord y, UInt16 r) {


RectangleType rec;


RctSetRectangle (&rec ,x-r,y-r,x+r,y+r);


WinDrawRectangle(rec ,r);


}


Récupérer la taille de l’écran :


RectangleType r;


WinPushDrawState ();


WinGetDrawWindowBounds (&r);


iMax = r.extent.x;


jMax = r.extent.y;


Dessiner un point, d’une couleur donnée :


WinPushDrawState ();


RGBColorType col = {0x00 , r, g, b};


WinSetForeColorRGB (&col ,NULL);


WinDrawPixel(x,y);


WinPopDrawState ();


Créer un bitmap, dessiner dedans, l’afficher (pour plus de lisibilité, j’ai enlevé les vérifications : il faut
s’assurer que les pointeurs qu’on nous renvoie sont non nulls) :


BitmapType *bmpP;


WinHandle win;


Err error;


bmpP = BmpCreate (100,100,8,NULL , & error );


win = WinCreateBitmapWindow(bmpP , & error);


WinHandle old = WinGetDrawWindow ();


WinSetDrawWindow(win);


WinDrawLine (40 ,20 ,20 ,40);


WinDrawLine (10,1 ,1,10);


WinSetDrawWindow(old);


WinDrawBitmap(bmpP , 10 ,50);


A.7 Morceaux de code : deux écrans


Voici comment réaliser une applications composée de deux écrans ; on peut passer de l’un à l’autre en
appuyant sur un bouton de l’interface.


1. Dans l’éditeur d’interface, ajouter un bouton au MainForm ; créer un autre Form ; lui mettre un bouton.
Faire très attention au numéro des boutons : l’éditeur leur donne tous deux le même numéro (c’est licite,


car ils sont dans des Forms différents), mais ce sera inutilisable. Il faut leur donner des numéros différents.
2. Modifier le fichier AppRessources.h et y ajouter ces numéros :


Confidentiel 26
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#define MainForm 1000


#define ButtonToOther 1017


#define OtherForm 1200


#define ButtonToMain 1018


3. Ecrire une fonction OtherFormHandleEvent, qui calque la fonction MainFormHandleEvent.


static Boolean OtherFormHandleEvent(EventType * pEvent ) {


Boolean handled = false;


FormType * pForm;


switch (pEvent ->eType ) {


case frmOpenEvent:


pForm = FrmGetActiveForm ();


FrmDrawForm(pForm);


handled = true;


break;


default:


break;


}


return handled;


}


4. Dans la fonction AppHandleEvent, attraper les évènements ctlSelectEvent, qui correspondent aux bou-
tons.


static Boolean AppHandleEvent(EventType * pEvent ){


...


if (pEvent ->eType == frmLoadEvent ) {


...


} else if (pEvent ->eType == ctlSelectEvent ) {


switch(pEvent ->data.ctlEnter.controlID ) {


case ButtonToMain:


FrmGotoForm(MainForm );


break;


case ButtonToOther:


FrmGotoForm(OtherForm );


break;


default:


break;


}


}


}


Dans la fonction AppHandleEvent, toujours, ne pas oublier d’enregistrer le gestionnaire d’évènements de la
nouvelle fenêtre.


if (pEvent ->eType == frmLoadEvent ) {


formID = oEvent ->data.frmLoad.formID;


pForm = FrmInitForm(formID );


FrmSetActiveForm(pForm);


switch ( formID ) {


case MainForm:


FrmSetEventHandler(pForm , MainFormHandleEvent );


break;


case OtherForm:


FrmSetEventHandler(pForm , OtherFormHandleEvent );


break;


default:


break;


}


}
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A.8 Messages d’erreurs


Voici quelques exemples de messages d’erreur, souvent cryptiques, avec la cause de l’erreur. Cette liste est
loin d’être exhaustive.


A.8.1 Le Makefile d’Eclipse


Ne pas oublier de modifier la ligne :


WARNING_LEVEL = ALL


sinon, beaucoup d’erreurs passeront le crible du compilateur – vous aurez les erreurs, mais pas les messages
d’erreurs.


A.8.2 Le mur des 32k


Les applications Palm OS sont limitées à 32k. Si on déborde :


/usr/m68k -palmos/bin/ld: region coderes is full (obj/Exercice 2 section .text)


/usr/m68k -palmos/lib/crt0.o(.text+0x46): In function ‘start’:


  crt0.c:62: relocation truncated to fit: DISP16 _GccRelocateData


  /usr/m68k -palmos/lib/crt0.o(.text+0x50):crt0.c:64: relocation truncated to fit: DISP16 __do_bhook


  /usr/m68k -palmos/lib/crt0.o(.text+0x5a):crt0.c:67: relocation truncated to fit: DISP16 __do_ctors


  ...


On peut contourner le problème en découpant son programme en plusieurs sections (je conseille une section
par fichier). Dans le fichier Sections.h, ajouter :


#define FOO_SECTION __attribute__ (( section ("sec1")))


#define BAR_SECTION __attribute__ (( section ("sec2")))


#define BAZ_SECTION __attribute__ (( section ("sec3")))


(choisissez des noms de macros explicites, par exemple le nom des fichiers correspondants) ; dans le fichier
Sections.def,


multiple code { "sec1" "sec2" "sec3" }


dans le Makefile proposé par PODS,


MULTIPLE_CODE_SECTIONS = TRUE


et enfin, dans les déclarations des fonctions (dans les fichiers *.h) :


void DoSomething(UInt8 x) FOO_SECTION;


A.8.3 La fonction printf


On s’attendrait à ce que le code suivant


Char * s = MemPtrNew (1024);


Int32 * a = MemPtrNew(sizeof(Int32 ));


*a = 29;


(* pNumber ) = 17;


StrPrintF(s,"(%d,%d)=%d ,        n=%d , 29=%d, s=%d",


x, y, v,(* pNumber )+1, *a, (int)(* pSum ));


puts(s);


MemPtrFree(s);


affiche


(7 ,9)=176 , n=18 , 29=29 , s=18263


mais on obtient


(7 ,9)=176 , n=0 , 29=18 , s=0


Il ne faut utiliser %d qu’avec des entiers pas trop longs. Pour des entiers plus longs, en particulier pour des
entiers stockés dans des doubles (eh oui, la fonction StrSprintF ne les reconnait pas), il convient d’une part de
les convertir en entiers longs, d’autre part de les afficher avec %ld.
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A.8.4 Pointeurs et effets de bord


Le code suivant :


// foo.c


void f(Int32 * x) { ... }


// foo.h vide


// main.c


...


Int16 a=1, b=2, c=3;


f(&b);


ne produit aucune erreur à la compilation ( !) mais par contre produit des effets de bord assez inquiétants :
la variable locale a est elle aussi modifiée...
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B Morphologie mathématique


Nous allons maintenant présenter les différentes transformations que l’on peut faire subir à une image et
expliquer ce qu’elles apportent. Il n’est pas nécessaire de comprendre comment elles sont implémentées pour
pouvoir les utiliser (mais en fait, c’est souvent très simple).


Nous commencerons par présenter les transformations les plus importantes (TTR, érosion, ouverture, noyau
homotopique), sur des images noir et blanc (deux couleurs). Nous tenterons ensuite de les appliquer pour analyser
une biopuce : nous constaterons que c’est insuffisant, et cela nous servira de motivation à la généralisation de ces
opérateurs aux images en niveaux de gris et à l’introduction de nouveaux opérateurs (reconstruction, maxima
régionaux).


Toutes ces transformations sont été implémentées sous R [26], mais le lecteur désireux d’explorer la morpho-
logie mathématique avec une bibliothèque plus complète peut se tourner vers [24].


Pour plus de détails sur la morphologie mathématique, voir [15, 24, 29].


B.1 Recherche de motifs : Transformée tout ou rien (TTR, Hit-and-Miss Trans-
form)


La transformée tout ou rien permet de rechercher un motif dans l’image. Par exemple, si on lui donne
elle va rechercher tous les points isolés de l’image : le résultat sera l’ensemble de ces points isolés. Ainsi, si


on veut se débarasser du bruit, il suffira de faire la différence entre l’image et cette TTR (figure 16).


Fig. 16: Exemple d’utilisation d’une TTR pour repérer le bruit dans une image, puis pour l’enlever. La première figure
est l’image initiale. La seconde est le résultat de la TTR : tous les points isolés ont été retenus, mais quand deux
pixels voisins étaient alumés, on ne les a pas gardés. La troisième est la différence des deux précédentes : par rapport
à l’image initiale, on a bien enlevé tous les pixels isolés.


Voici d’autres exemples : (recherche de bruit), (recherche de segments horizontaux).
Les motifs qu’on cherche ne sont pas nécessairement carrés : ainsi, l’élément structurant permet de


rechercher les points intérieurs d’une image (nous verrons plus loin que ça s’appelle une érosion).
Parfois, on cherche des motifs plus complexes, qui demandent plusieurs TTR, dont on fera la réunion : c’est


par exemple le cas de la recherche de barbules, avec les éléments structurants , , et .
(Si vous avez fait de la logique, une TTR est une forme conjonctive, i.e., une expression avec uniquement


des “et”, et une réunion de TTR est une “forme disjonctive normale”.)


B.2 Erosion, dilatation


L’érosion s’interprète ainsi : on prend une petite gomme, circulaire, et on la fait se déplacer le long de
la frontière entre le noir et le blanc (figure 17). En particulier, l’érosion permet séparer des taches circulaires
partiellement confondues (par exemple en protéomique, dans une électrophorèse 2D).


Le lecteur assidu aura remarqué que l’érosion est en fait un cas particulier de TTR, correspondant à l’élément
structurant .


La dilatation s’obtient comme l’érosion, en remplaçant la gomme par un stylo (figure 18).


Confidentiel 30







Version finale, 30 août 2004 Morphologie mathématique


Fig. 17: Exemple d’érosion. La première figure est l’image initiale, la seconde le résultat de l’érosion ; la dernière est
une superposition des deux, qui montre les pixels qui ont été enlevés.


Fig. 18: Exemple de dilatation. La première figure est l’image initiale, la seconde le résultat d’une dilatation, la dernière
est une superposition des deux premières. On peut utiliser la dilatation pour“boucher les trous”dans une image : ici,
pour les boucher tous complètement, il faudrait soit appliquer plusieurs dilatations successives, soit une seule avec un
disque plus gros – nous verrons un peu plus loin une manière plus efficace de procéder, à l’aide de la reconstruction.


Fig. 19: Érosion et dilatation en dimension un : il s’agit simplement de“borne inférieure (ou supérieure) mobiles”.
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(a) Image initiale


(b) Érosion (c) Dilatation


Fig. 20: Érosion et dilatation se généralisent aux images en niveaux de gris. Sur cette photo de paysage de sous-bois
de la Vallée de la Cheuvreuse, on peut remarquer que l’érosion fait apparaitre des moutonnements noirs (et des
structures arachnéennes blanches) alors que la dilatation fait apparaitre des moutonnement blancs (et des structures
arachnéennes noires).
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(a) Image initiale, floue (b) Image transformée


(c) Cette transformation permet de faire apparâıtre
des applats de couleur (ou de gris), même en pré-
sence d’un bruit modéré (contrairement à d’autres
transformations du même genre, qui amplifient aussi
le bruit) : voici ce qui se passe en dimension un.


(d) Néanmoins, si le bruit est trop important, on ob-
tient n’importe quoi – il faudrait augmenter la taille
des éléments structurants de la dilatation et de l’éro-
sion, ce qui réduirait la taille des détails.


Fig. 21: Le toggle-mapping est une application de la dilatation et de l’érosion, qui permet de rendre un peu plus nette
une image floue : la valeur d’un pixel de l’image finale provient soit de l’érosion, soit de la dilatation – on prend la
valeur la plus proche de la valeur initiale.
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B.3 Ouverture, fermeture


L’érosion et la dilatation présentent un léger défaut : plus on les applique, plus l’image est altérée. En
particulier, elles ne sont pas involutives6.


Fig. 22: Itérations d’une érosion : plus on applique l’érosion, plus l’image est altérée. Les premières images présentent
les résultats d’applications successives d’une érosion ; la dernière est une superposition des précédentes.


Pour corriger ce problème, il suffit de faire une érosion puis une dilatation : c’est une ouverture. On peut
appliquer une ouverture une fois ou dix fois, le résultat sera toujours de même : l’image est altérée lors de la
première application mais les suivantes la laissent inchangée.


On utilisera en particulier l’ouverture pour repérer certaines formes dans l’image. Ainsi, une ouverture par
un gros disque retiendra les parties de l’image qui contiennent ce gros disque et éliminera les autres (figure 23).


B.4 Noyau homotopique


Un noyau homotopique essaye de “réduire” (amincir) l’image le plus possible, sans changer son type
d’homotopie, i.e., sans faire disparâıtre de composantes connexes et sans ajouter ni retirer de trous.


En particulier, les parties simplement connexes (i.e., les parties sans trou) se retrouveront réduites à un
point. Par contre, les trous donneront des cercles (figure 24).


6Je rappelle au lecteur non-mathématicien qu’une involution sur un ensemble X, c’est une application f : X −→ X telle que
f ◦ f = f .


Confidentiel 34
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Fig. 23: Exemple d’ouverture. Pour chercher une certaine forme dans une image, par exemple un segment horizontal
ou un disque, on peut effectuer une érosion avec cette forme. Mais l’érosion change la forme : si l’image contenait
exactement la forme recherchée, il ne reste plus qu’un point... Pour récupérer cette forme, on peut effectuer une
dilatation juste après l’érosion. La première ligne montre : l’image initiale ; le résultat d’une érosion par un segment
horizontal : les segments qui n’ont pas la bonne dimension ou la bonne orientation disparaissent, les autres sont
réduits ; la dernière figure est résultat de l’ouverture de l’image initiale (ou de la dilatation de l’image précédente) :
les segments retenus reprennent leur taille initiale. La seconde ligne présente un exemple similaire, dans lequel on
cherche des disques.


Fig. 24: Exemple de calcul d’un noyau homotopique. La première figure est l’image initiale. La seconde est son noyau
homotopique : les anneaux de l’image initiale donnent des cercles, les disques (ou les taches) de l’image initiale
donnent des points. La dernière figure est une superposition des deux précédentes.
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L’idée générale derrière les algorithmes calculant un noyau homotopique est la suivante. On choisit un
opérateur assez simple (généralement, il est basé sur des TTR) qui retire des points à l’image tout en préservant
son type d’homotopie et on l’applique jusqu’à ce qu’il ne trouve plus aucun point à retirer. Tout le travail réside
donc dans la conception de cet “opérateur assez simple”.


Le lecteur attentif aura remarqué que le noyau homotopique n’est pas défini de manière unique : c’est
pourquoi on dit un noyau homotopique et pas le noyau homotopique.


On peut aussi utiliser un noyau homotopique pour segmenter une image, i.e., pour séparer ses différentes
composantes (comme un diagramme de Voronöı, figure 25, mais avec les composantes connexes à la place des
points) : on parle alors de SKIZ (squelette par zônes d’influence). La ligne de partage des eaux (watershed
transform) a une utilisation comparable.
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●


●


●


● ●


●


●


●
●


●


Fig. 25: Le diagramme de Voronöı d’un ensemble de points X est l’ensemble des points du plan qui sont à égale
distance des deux points de X les plus proches. La première ligne d’images montre : l’ensemble X ; la fonction
“distance à X”; le diagramme de Voronöı. La seconde ligne présente un autre exemple.


B.5 Interlude : Application à l’image d’une biopuce


On peut combiner toutes ces transformations pour tenter d’analyser l’image de notre biopuce – nous n’y
parviendrons pas complètement tout de suite, mais ne vous inquiétez pas : cet échec servira de motivation à la
généralisation de ces opérateurs aux images en niveaux de gris et à la présentation de nouveaux opérateurs.


Voici l’algorithme (figure 27).


0. Partir d’une image en niveaux de gris
1. Seuillage pour avoir une image en noir et blanc
2a. Noyau homotopique pour récupérer le cartouche
2b. TTR pour faire disparâıtre les points
3a. Ouverture par un disque, pour récupérer les spots
3b. Noyau homotopique pour avoir le centre de ces disques
3c. Calcul des coordonnées des centres des spots.


Ça marche très bien, à un gros détail près : lors du seuillage initial, on a perdu des spots...
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Fig. 26: Utilisation du noyau homotopique pour segmenter une image. La première figure est l’image initiale, la
seconde son inverse, la troisième un noyau homotopique de cet inverse ; la quatrième est une superposition des trois
précédentes. On a bien réussi à séparer (segmenter) les différentes parties de l’image initiale. On aurait pu s’attendre
à ce que la segmentation préserve le bord de l’image : on peut modifier l’opérateur utiliser pour qu’il en aille ainsi,
comme sur la dernière figure.
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(a) Image initiale (b) Seuillage (c) Noyau homotopique, pour récu-
pérer le cartouche


(d) TTR pour repérer les points iso-
lés


(e) Différence des deux images pré-
cédentes : il ne reste que le car-
touche


(f) Ouverture de l’image en noir et
blanc par un gros disque, de la taille
des spots


(g) Calcul du centre des spots par
un noyau homotopique


Fig. 27: Différentes étapes d’une analyse de biopuce à l’aide d’opérateurs morphologiques sur des images en noir et
blanc. On remarquera la perte des spots les plus faibles dès la première étape.
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B.6 Généralisation de ces opérateurs aux images en niveaux de gris


Une première idée, pour résoudre ce problème, consiste à considérer non plus un seuil, mais plusieurs :
un premier seuil élevé, pour repérer les spots les plus marqués, un second intermédiaire pour les spots moins
marqués et un troisième pour les spots les plus faibles.


En fait, c’est ainsi qu’on généralise les opérateurs précédents aux images en niveaux de gris, en considérant
tous les seuils possibles. Une image en niveux de gris peut se voir comme une suite d’images en noir et blanc
(les différents seuillages) : pour généraliser un opérateur défini sur les images en noir et blanc aux images en
niveaux de gris, on l’applique à chacune de ces images (figure 28).


Au niveau de l’implémentation, il n’est pas nécessaire de considérer une suite d’images et d’effectuer les
calculs sur chacune d’entre elles : il suffit de remplacer les opérations binaires “et” et “ou” par la borne inférieure
et la borne supérieure.


B.7 Reconstruction


Les transformations que l’on a vues jusqu’à présent permettent de modifier une image en noir et blanc. Dans
certains cas, on ne veut pas tant modifier l’image qu’en sélectionner certains éléments : c’est ce que permet la
reconstruction. La reconstruction d’une image A dans une image B, c’est la réunion des composantes connexes
de B qui contiennent au moins un point de A : voir figures 31 et 29.


L’une des applications de la reconstruction est le seuillage par hystérésis. Pour effectuer un seuillage classique
au seuil a, on part d’une image (un tableau de nombres) et on met à zéro ceux qui sont en dessous du seuil a et
à 1 ceux qui sont au dessus. Dans le seuillage par hystérésis, il y a deux seuils a < b : on commence par faire un
seuillage classique au seuil a, mais on ne garde que les composantes connexes de ce seuillage qui contiennent un
point au dessus de b – en d’autres termes, on effectue une reconstruction du seuillage classique au seuil b dans
le seuillage classique au seuil a. La figure 32 détaille cela, en dimension 1.


Un peu plus haut, nous avons montré que la dilatation (ou la fermeture) permettait de “boucher les trous”;
la reconstruction donne une autre manière de procéder : il suffit de faire une reconstruction du bord de l’image
dans som complémentaire.


B.8 Maxima régionaux


Nous avons vu plusieurs manières de transformer une image en niveaux de gris en une image en noir et
blanc : le seuillage classique et le seuillage par hystérésis. Ces méthodes sont néanmoins problématiques : il
faut choisir, a priori, un ou deux seuils, qui sont ensuite utilisés pour l’image entière. Mais les images que l’on
doit analyser ne sont pas homogènes : dans certaines zônes, un seuil élevé serait préférable, dans d’autres, c’est
plutôt un seuil bas.


Les maxima régionaux apportent une solution à ce problème : un point, d’intensité x, est un maximum
r-h-régional d’une image si les points dont l’intensité supérieure à x + h sont soit à une distance supérieure à r,
soit séparé par un ravin de profondeur au moins h.7 La figure 34 montre le résultat d’un tel calcul, en dimension
un.


B.9 Application à la biopuce


Nous pouvons maintenant appliquer ces opérateurs de morphologie mathématique pour analyser notre image
de biopuce , sans perdre de spots : figure 35.


B.10 Autres transformations


Il y a quelques transformations importantes que nous n’avons pas encore mentionnées, car nous ne les avons
pas utilisées dans le cadre de ce projet.


Le chapeau haut de forme (en anglais, “top hat”) permet de repérer les parties claires (resp. sombres,
pour la chapeau haut de forme conjugué) et fines. Il est utilisé, en particulier, pour repérer les craquelures sur
les tableaux.


Le noyau homotopique avait un léger défaut : les parties simplement connexes (par exemple, un segment) se
retrouvaient réduites à un point. Le squelette est très semblable au noyau homotopique, mais préserve la forme
de l’image. Les algorithmes de calcul du squelette sont très nombreux (et leur résultat est toujours différent),
mais produisent généralement des barbules, que l’on peut enlever par TTR. (L’axe médian est un exemple de
squelette, mais il ne donne pas de bons résultats dans le cas discret.) Voir figure 36.


7Si on enlève le ravin, c’est juste un maximum “local”, i.e., dans un voisinage de rayon r.
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(a) Une image en niveaux de gris (b) Une image en fausses couleurs


(c) On peut voir une image en noir et blanc comme une
surface, avec juste deux altitudes possibles – une sorte de
tampon-encreur.


(d) De même, une image en niveaux de gris peut s’interpréter
comme une surface.


(e) Une image en niveaux de gris peut s’interpréter comme
une succession d’images en noir et blanc, correspondant à
des seuillages différents.


(f) Un autre seuil, un peu plus haut.


Fig. 28: Différentes manières de voir une image en niveaux de gris.
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Fig. 29: Le calcul de la reconstruction géodésique est basé sur des dilatations géodésiques : pour calculer la dilatation
géodésique de X (rouge) dans Y (bleu), on calcule la dilatation (usuelle) de X sans sortir des composantes connexes
de Y qui contiennent au moins un point de X. Les figures ci-dessus montrent des dilatations géodésiques successives
de X dans Y : la reconstruction de X dans Y est simplement la limite de ces itérations. Les deux dernières figures
sont des superpositions des précédentes.
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(a) L’érosion géodésique (bleue) d’une image f
(rouge) dans f + 1 (noir) permet de “combler les
ravins”


(b) En faisant la différence entre cette érosion et
l’image de départ, on peut repérer les minima de
l’image


(c) La ligne de partage des eaux permet de segmenter
une image en autant de parties qu’elle possède de mi-
nima locaux. Le problème, c’est qu’à cause du bruit,
ces minima locaux sont souvent bien trop nombreux :
on cherche donc à réduire le nombre de minima lo-
caux. Après avoir sélectionné ceux de ces minima lo-
caux que l’on désire garder, une érosion géodésique
permet d’éliminer les autres. C’est sur cette image
érodée qu’on calcule la ligne de partage des eaux.


(d) Dualement, la dilatation géodésique permet de
“couper les sommets” ou de les repérer


Fig. 30: Autres exemples d’érosion et de dilatation géodésique, en dimension un.
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Fig. 31: Exemple d’application de la reconstruction. Quand on applique une ouverture à une image (la deuxième figure
est le résultat de l’ouverture de la première par un disque, ce qui permet de récupérer les composantes connexes les
plus grosses), on perd risque de perdre les formes initialement présentes dans l’image. Dans cet exemple, on ne sait
plus quelle tâche était un carré, ni laquelle avait de longs bras. La reconstruction va chercher les composantes en
question dans l’image initiale. Cette combinaison d’une ouverture et d’une reconstruction s’appelle “ouverture par
reconstruction”.


Fig. 32: Le seuillage par hystérésis, en dimension 1. On aimerait récupérer les parties les plus élevées de la courbe : en
prenant les morceaux au dessus de la ligne en pointillés la plus haute, on a bien des morceaux qui nous intéressent,
mais c’est un peu trop morcelé. En mettant le seuil plus bas, c’est moins morcelé, mais on a des morceaux dont on
ne veut pas. Le seuillage par hystérésis consiste à retenir, parmi les morceaux au dessus de la ligne du bas, ceux qui
contiennent au moins un point au dessus de celle du haut
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Fig. 33: Autre application de la reconstruction : le bouchage de trous, à l’aide d’une reconstruction du bord de l’image
dans le complémentaire de l’image. Sur la première ligne, on voit l’image initiale, le résultat et la superposition des
deux. Les autres figures représentent les dilatations géodésiques successives qui permettent, à partir du bord, de
récupérer le complémentaire de l’image sans trous.


Fig. 34: Maxima régionaux en dimension 1.
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(a) Image initiale (b) Seuillage (c) Noyau homotopique


(d) Retrait des points isolés par
TTR


(e) Reconstruction du noyau du car-
touche dans l’image initiale


(f) Différence entre l’image initiale
et cette reconstruction


(g) Détection des spots par ouver-
ture par un disque


(h) Maxima régionaux (i) Maxima régionaux qui ont une
intensité suffisante


Fig. 35: Application des opérations de morphologie mathématique à l’analyse de la biopuce.
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(a) Image initiale (b) Noyau homotopique (c) Axe médian


(d) Squelette (e) Ébarbage du squelette


(f) Une nouvelle image (g) Son squelette (h) Son squelette ébarbé sur 4 pixels


Fig. 36: Différentes notions de squelette. Le noyau homotopique ne garde la forme de l’image que pour les traits
fermés (cercles, etc.) : une ligne qui ne se recoupe pas se retrouve réduite à un point. L’axe médian tente de corriger
ces problèmes : c’est l’ensemble des centres des disques maximaux inclus dans l’image – le problème, c’est que sur
une image discrète (une partie de Z2 et pas une partie de R2), le type d’homotopie n’est pas préservé. Les différens
algorithmes de calcul de squelette sont basés sur la même idée que le calcul du noyau homotopique : on applique
une transformation simple, qui grignote un peu l’image sans changer son type d’homotopie et sans raccourcir les
segments, jusqu’à ce qu’il n’y ait plus rien à grignoter – contrairement au noyau homotopique, on essaye de grignoter
de la manière la plus symétrique possible. Cela pose toutefois un léger problème : il reste des barbules aux extrémités
des traits ; on peut s’en débarasser à l’aide d’une TTR.
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immergées sauf si leur disparition entraine une diminution du nombre de composantes connexes. Cette page web explique


l’algorithme, au moyen d’images GIF animées, et présente quelques applications : comptage des grains de café, monitoring du
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d’images. On y retrouve néanmoins certains des algorithmes rencontrés en morphologie mathématique, comme le chapeau haut
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les idées qu’il y a derrière le code, mais présente trop peu de code pour pouvoir être utile : si vous n’avez pas la moindre idée


de ce qu’est un Palm et de ce qu’on peut faire avec, ce livre vous éclairera – il vous restera à trouver, tout seul, comment le
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