
Rapport projet Science de la décision Page 1 
 

 

 

École Polytechnique de l’Université de Tours 
64, Avenue Jean Portalis 
37200 TOURS, FRANCE 
Tél. +33 (0)2 47 36 14 14 
www.polytech.univ-tours.fr 

 
 

Département Informatique 
4ème année 

2010 – 2011 

 

Rapport de projet Science de la décision 

 

Etude et mise en place d'un algorithme de line tracking 

 

 

  

Encadrant 

Mathieu DELALANDRE 

mathieu.delalandre@univ-tours.fr 

Etudiants 

Mathias SAUVESTRE 

mathias.sauvestre@etu.univ-tours.fr 

Aurélien SYLVAN 

xavier.journet@etu.univ-tours.fr 

Université François-Rabelais, Tours 

http://www.polytech.univ-tours.fr/


Rapport projet Science de la décision Page 2 
 

Contenu 
Introduction ............................................................................................................................................. 3 

Présentation de la solution étudiée ........................................................................................................ 4 

Présentation de l’algorithme ................................................................................................................... 5 

Elément structurant ou « seed » ......................................................................................................... 6 

Définitions ....................................................................................................................................... 6 

Exploitation...................................................................................................................................... 7 

Généralisation ................................................................................................................................. 9 

Modélisation Gaussienne .................................................................................................................. 10 

Paramètres de correction .................................................................................................................. 12 

La nouvelle direction ..................................................................................................................... 12 

Largeur du seed ............................................................................................................................. 15 

Position du point suivant ............................................................................................................... 16 

Critères d'arrêt .................................................................................................................................. 16 

Implémentation ..................................................................................................................................... 17 

Outils utilisés ..................................................................................................................................... 17 

Matlab ........................................................................................................................................... 17 

ImageJ ............................................................................................................................................ 18 

Présentation des résultats obtenus .................................................................................................. 18 

Premier exemple simple: Un trait horizontal épais ....................................................................... 19 

Deuxième exemple: Trait incurvée tracé à la main ....................................................................... 20 

Autres exemples: Différentes formes, plus complexes, plus fines, et plus bruitées..................... 22 

Conclusions ............................................................................................................................................ 26 

Sur les résultats obtenus ................................................................................................................... 26 

Sur la méthode en elle-même ........................................................................................................... 26 

Sur le travail fourni ............................................................................................................................ 26 

Sur l'expérience acquise .................................................................................................................... 27 

 

  



Rapport projet Science de la décision Page 3 
 

Introduction 
 

 Notre projet de science de la décision s’inscrit dans un plus vaste projet consistant à pouvoir 

modéliser son propre appartement, sa maison, ou simplement une pièce en 3D sur un support actuel 

tel qu’une tablette graphique comme un iPad ou encore sur des smartphones comme par exemple 

un iPhone. 

 En effet, aujourd’hui, de nombreuses entreprises cherchent à modéliser ce concept 

permettant aux utilisateurs de reproduire sur son appareil son appartement ou son futur 

appartement et de pouvoir y insérer des éléments de décorations, des modifications afin de pouvoir 

avoir un aperçu de la modification qu’il souhaiterait apporté à son logement. De nombreuses 

fonctionnalités peuvent donc s’ajouter à ce genre d’applications comme la commande des éléments 

de décorations lorsque ceux-ci correspondent aux souhaits et au rendu souhaité après l’ajout dans 

l’application. 

 Par conséquent, ce genre de projet comporte de nombreux modules : récupération du plan, 

modélisation de l’espace à partir du plan, fonctionnalités liés à l’interface … Un des problèmes 

majeurs consistent à récupérer les éléments de structure de plans et d’autres documents : en effet, 

un premier prototype a été conçu récupérant les éléments de structure de plan de manière 

automatique en fournissant directement le plan pour obtenir directement la modélisation de 

l’espace. Cependant, ce prototype a rencontré certains soucis et donc de nouvelles idées de 

conception ce sont mises en évidence. Une de ces idées est la méthode semi-automatique : c'est-à-

dire que c’est avec l’aide de l’utilisateur que l’on va chercher à vectoriser le plan qu’il souhaite 

fournir à l’application. 

 Cette méthode demande donc du temps au niveau de l’utilisateur où il devra donner la zone 

où il y a un trait du plan à détecter et la direction pour la détection du reste de la ligne du plan. On 

pourra ainsi récupérer toutes les lignes composant le plan et l’utilisateur sera par conséquent assuré 

de modéliser les lignes du plan qu’il souhaitait. Le fait de demander l’interaction avec l’utilisateur 

peut sembler néfaste et peu productive, néanmoins, aujourd’hui, avec des technologies telles que 

l’iPad ou l’iPhone, demander une implication de l’utilisateur pour le bon fonctionnement de 

l’utilisateur n’est pas négative dans le sens où ce genre de technologie paraît ludique à l’utilisateur. 

Par conséquent, demander 5 à 10 minutes de l’utilisateur afin de réaliser une bonne modélisation 

permet d’assurer la qualité du rendu et d’impliquer l’utilisateur dans l’application. 

 Ainsi, notre projet de science de la décision correspond à cette partie : détecter les lignes ou 

des bouts de ligne à partir d’une position donnée par l’utilisateur en suivant la direction qu’il nous 

fournit. Il faudra par la suite réorganiser les lignes ou bouts de ligne afin de reconstruire le plan. 

 Tout d’abord, nous allons présenter la solution dont nous nous sommes inspirés. Puis, nous 

présenterons l’algorithme que nous avons élaboré suite à l’étude de la solution étudiée. Dans une 

dernière partie, nous présenterons l’implémentation que nous avons réalisée en présentant dans un 

premier temps les outils que nous avons utilisé puis, dans un second temps, nous verrons les 

résultats que nous avons obtenus. 
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Présentation de la solution étudiée 
 

Afin de réaliser notre projet, nous nous sommes inspirés et nous avons étudié un article 

publié en 2001 à la conférence Graphics Recognition (GREC) intitulé « New Paradigm for 

Segmentation and Recognition ». Cet article a été écrit par : Sungsoo Yoon, Gyeonghwan Kim, 

Yeongwoo Choi et Yillbyung Lee. 

En résumé, l’idée générale et simplifiée de l’article est la suivante (l’article étant complexe à 

comprendre et ne comportant pas tous les éléments requis pour une bonne compréhension, l’idée 

générale suivante résulte d’une interprétation de notre part): à partir d’un élément structurant ou 

« seed » au sein de l’image (le premier étant fourni par l’utilisateur), on détecte la position de 

l’élément structurant suivant grâce à une distribution de points nous permettant de récupérer une 

modélisation de type pseudo-gaussienne. En effet, à partir de l’étude de cette modélisation pseudo-

gaussienne, on peut détecter des paramètres permettant de déterminer la direction de la ligne à 

détecter mais aussi déterminer des critères d’arrêt. Ainsi, par suivi sur l’image, nous pourrons 

détecter une ligne ou une portion de ligne à partir de la zone initiale définie par l’utilisateur. 

Suite à la lecture de cet article et de nombreuses réunions avec notre encadrant Mr 

Delalandre afin d’éclaircir la compréhension de l’article, nous avons élaboré un algorithme 

permettant de répondre à l’intitulé de notre projet : détecter des lignes ou portions de lignes par un 

paradigme de line-tracking. 
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Présentation de l’algorithme 
 

Dans cette partie, nous allons présenter l’algorithme que nous avons conçu suite à l’étude de 

l’article qui nous a été fourni. Cette algorithme est itératif et à chaque itérations, il passe par trois 

étapes :   

 

- Positionnement du « seed »: pour la première itération, c’est à la position 

fournie par l’utilisateur. Pour les autres itérations, la position du « seed » 

sera à la position déterminée par le résultat de l’itération précédente.  

Avec ce « seed », nous allons calculer une distribution de points, que nous 

détaillerons plus tard, qui nous fournira une modélisation pseudo-

gaussienne. 

 

 

- Calcul des paramètres de correction : à partir du modèle pseudo-gaussien 

obtenu à l’étape précédente, nous allons déterminer des paramètres de 

correction afin de pouvoir déterminer la position du prochain « seed » en 

déterminant une correction sur la direction du suivi de la ligne. Nous verrons 

de façon détaillée la façon dont nous avons déterminé les paramètres de 

correction à partir de la courbe pseudo-gaussienne. 

-  

 

- Test des critères d’arrêt : dans cette étape de l’algorithme, nous testons les 

critères d’arrêt afin de savoir si on relance une nouvelle itération de 

l’algorithme ou si l’on s’arrête pour finir la détection de la ligne ou du bout 

de ligne en cours. 
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Voici un schéma récapitulatif des trois étapes de l’algorithme : 

 

 

 

Elément structurant ou « seed » 
 

 Dans cette partie, nous allons voir en détail la partie concernant la première étape de 

l’algorithme consistant à positionner le «seed » et calculer la distribution de points. 

Définitions 

 

 Tout d’abord, nous allons définir l’élément structurant tel que nous l’avons utilisé : un seed 

est un cercle de rayon dépendant de la largeur de la ligne à détecter. En effet, dans ce cercle, nous 

aurons donc des pixels blancs et des pixels noirs. C’est à partir des pixels contenu au sein du « seed » 

que nous pourrons obtenir des informations afin de déterminer la propagation du suivi de la ligne. 

 Le centre du cercle doit être un point positionné le plus possible au centre du trait. Pour 

cela, dans la première itération de l’algorithme, ce sera l’utilisateur qui définira le premier centre. 
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Pour les autres itérations, ce sera à l’aide des paramètres de correction de la direction que nous 

pourrons déterminer le centre du nouveau « seed ». 

 Le rayon du « seed » est en effet dépendant de la largeur du trait car si le cercle est inclus 

dans le trait, nous ne disposerons d’aucune information significative afin de déterminer la position 

du prochain élément structurant puisque tous les pixels contenu dans le « seed » seraient noirs. 

 

Sur le dessin ci-dessus, nous voyons bien que si le « seed » (en jaune) est inclus dans le trait 

(en noir), nous ne disposons d’aucune information permettant une propagation. 

Cependant, si l’élément structurant englobe la largeur de la ligne à détecter, alors nous 

disposerons de beaucoup plus d’informations : en effet, l’élément structurant englobera un 

ensemble de pixels noirs et de pixels blancs. Ainsi, à partir de ces pixels, nous pourrons extraire des 

informations nous permettant de déterminer la direction dans laquelle on doit poursuivre la 

propagation de la détection du trait. 

 

Sur le dessin ci-dessus, nous voyons bien que si le « seed » (en jaune) contient la largeur du 

trait (en noir), alors nous pouvons déterminer la direction dans laquelle on doit continuer le suivi du 

trait puisque l’on peut détecter les bords du trait. 

Exploitation 

  

 Maintenant que nous avons défini ce qu’était un élément structurant, nous allons dans cette 

partie expliquer comment extraire les informations contenues dans ce « seed ». 

 Tout d’abord, nous allons expliquer l’idée générale du type d’informations que nous voulons 

extraire de ce « seed »: le « seed » étant un cercle, nous allons pour des orientations de son rayon 

différentes, déterminer un ensemble de 40 pixels présents sur chaque rayon (choix arbitraire) et 

compter combien de pixels sur 40 sont noirs. Ainsi, à partir des ces informations, nous voyons bien 
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que la direction de propagation du trait sera celle de l’orientation du rayon possédant le nombre le 

plus important de pixels noirs. 

 Ainsi, il est nécessaire de connaître l’équation de la droite de chaque rayon : pour un seed, 

nous connaissons la position de son centre et la direction dans laquelle on doit chercher la 

propagation de la ligne. Concernant la direction, à la première itération, c’est l’utilisateur qui la 

fournit. Pour les autres itérations, on récupère la direction trouvé de l’itération précédente. 

 Voici comment déterminer l’équation de chaque rayon : 

 

 

 Sur le dessin ci-dessus, nous cherchons à obtenir l’équation de la droite violette en fonction 

de θ, a et b. L’équation que nous cherchons est de la forme : 

                

 Ainsi, par des relations trigonométriques simples, nous déterminons que : 

      
    

    
       

 Il ne nous reste plus qu’à déterminer le décalage à l’origine : 

                

 Ce qui devient : 

                    

 Nous avons donc obtenu l’équation des droites de tous les rayons en fonctions de θ, angle 

entre le rayon du seed et la direction de propagation de suivi. 
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 Maintenant que nous possédons l’équation de chaque droite du rayon, nous allons réaliser la 

distribution de points sur chaque rayon : c'est-à-dire que pour chaque rayon, nous allons considérer 

un nombre constant de 40 pixels appartenant à ces rayons. Pour chaque pixel, nous allons compter le 

nombre de pixels noirs pour chaque orientation du rayon. 

 Afin de déterminer si un pixel d’un rayon est noir ou blanc, nous devons déterminer ses 

coordonnées. Nous allons expliquer comment déterminer les coordonnées des points pour une 

orientation de rayon : 

 

 

 Sur le dessin ci-dessus, le rayon su seed est représenté en orange. Afin de déterminer les 

coordonnées des 40 points le composant, on réalise le projeté orthogonale du rayon du seed sur la 

droite de direction de propagation de suivi. De cette façon, nous pouvons récupéré la distance du 

centre du seed jusqu’au point projeté sur la direction :  

                     

 Nous divisons cette distance par 40 (le nombre de points que l’on souhaite examiné sur les 

rayons du seed) afin d’obtenir un pas sur les coordonnées x des points que l’on cherche obtenir. 

Ainsi, en injectant chaque coordonnée x dans l’équation de la droite déterminée précédemment en 

incrémentant par le pas que l’on vient de calculer, nous obtiendrons les coordonnées y des 40 points 

du rayon. 

 Par conséquent, possédant les coordonnées des points sur le rayon, nous pouvons compter 

le nombre de points noirs. 

Généralisation 

 

 Désormais, nous sommes capables de compter le nombre de points noirs sur chaque rayons 

en fonction de l’orientation θ du rayon du seed. Il faut donc maintenant réaliser ces traitements sur 

les bonnes orientations de rayons.  

 Puisque nous cherchons à déterminer la prochaine orientation de suivi du trait, il faut donc 

couvrir toutes la largeur du trait dans le sens de la direction précédemment fournie : 
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 Sur le dessin ci-dessus, nous voyons que pour balayer la largeur du trait dans la direction de 

propagation de suivi de trait, il faut aller de –π/2 à π/2 du coté droit du trait rouge sur le dessin. 

 Ainsi, en calculant le nombre de points noirs sur 40 sur chaque rayon pour une orientation de 

–π/2 à π/2 en faisant varier l’orientation d’un pas constant (choix arbitraire) nous obtiendrons un 

distribution. En représentant cette distribution sur une courbe en mettant en abscisse, l’orientation 

de chaque rayon et en ordonnée le nombre de points noirs comptés, nous obtiendront une courbe 

de la forme pseudo-gaussienne.        

      

Modélisation Gaussienne 
 

Une fois la distribution de points calculée pour chaque rayon du SEED, on peut utiliser des 

méthodes graphiques pour représenter ces distributions. La courbe ainsi obtenue, en utilisant en 

abscisse les différents degrés des distributions, et en ordonnée la valeur de ces dernières, on obtient 

une courbe de type pseudo-Gaussienne: 
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Ce résultat n'a pas été immédiat à obtenir, puisque nous avons d'abord été confrontés à un 

certain nombre de mauvaises interprétations de l'algorithme de base liées à un manque certains de 

précision de l'article utilisé. 

En effet, tout d'abord nous calculions la distribution de points d'un rayon du « seed »  non 

pas sur un intervalle où tous les points appartiendraient au rayon, mais sur un intervalle où le "x" 

injecté dans l'équation de la courbe variait de 0 à 40. De fait, rapidement, la plupart des points 

n'appartenaient plus à notre rayon: 

 

Comme on le voit sur cette image, plus l'angle entre le rayon et l'horizontale est important, 

plus rapidement la plupart des points n'appartiendront plus au rayon. C'est pour cette raison que 

nous calculons l'abscisse du projeté orthogonal du rayon sur l'horizontal, et injections 40 points 

compris entre l'origine et ce projeté orthogonal. Ainsi, tous les points projetés sont bien sur le rayon, 

il ne reste qu'à déterminer si oui ou non le point appartient au trait. 
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Paramètres de correction 
 

Ils sont au nombre de 3: 

1. La nouvelle direction à adopter pour le point de l'itération suivante. En effet, si le trait est en 

pleine courbure au point où nous calculons ces paramètres de correction, la direction entre 2 

points aura changée. 

2. La largeur de notre seed, au cas où la taille du rayon varierait. 

3. La position X et Y du point d'origine de notre prochaine itération. 

 

La nouvelle direction 

 

Une première méthode empirique 

 

Si lors de la présentation, nous avions surtout mis l'accent sur les estimateurs du maximum 

de vraisemblance, et la variance et l'espérance qu'ils nous permettent d'inférer, ces outils 

statistiques n'ont pas été notre première méthode de calcul des paramètres de correction. 

En effet, pour calculer la nouvelle direction, nous avons tout d'abord pensé à un système 

bien plus simple: On sait que la courbe obtenu sur la modélisation pseudo-Gaussienne admet une 

sorte de plateau à son sommet. En retrouvant les abscisses des points dont l'ordonnée atteint le 

maximum de la courbe, on pouvait donc calculer le point médian de ce plateau. Il devrait 

normalement nous garantir que le rayon qui lui correspond serait quasi-parfaitement aligné avec la 

direction du trait et de la courbure qu'il forme sur la zone de recherche.  

Bien sûr, certains cas particuliers existent, mais d'une part ils sont rares, et correspondent 

probablement à un critère d'arrêt, d'autre part ils peuvent être facilement identifiés et détectés. On 

pensera notamment au cas où on est à une intersection, et où à ce moment la courbe de notre 

modélisation devrait prendre une forme crantée plutôt  que de pseudo-gaussienne. Dans ce cas, en 

calculant par exemple l'écart moyen entre les points sommets les uns des autres, on arriverait 

rapidement à une anomalie, identifiant bien ce cas particulier. 

De manière générale, cette méthode a obtenu des résultats tout à fait corrects, puisqu'un jeu 

d'essais sur des formes différentes nous a permis de montrer que l'algorithme suivait bien la ligne 

fournie dans l'image, et restait généralement bien au centre du trait. 

Estimateur du maximum de vraisemblance 

 

L'estimation du maximum de vraisemblance est une méthode statistique courante utilisée 

pour inférer les paramètres de la distribution de probabilité d'un échantillon donné. 
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Sans rentrer plus en détail dans les démonstrations qui vont avec, ces estimateurs nous 

permettent de retrouver la formule de l'espérance de notre courbe, puisqu'on a affaire à une loi 

normale gaussienne. Cette formule est donc: 

 

En utilisant donc ce résultat, nous étions en théorie capables de retrouver l'abscisse du 

centre du sommet de notre Gaussienne. 

En pratique, cette méthode n'a pas forcément obtenu les résultats que nous espérions. En 

effet, si dans le cas de traits simples, de largeur importante et de courbure uniforme et faible, cette 

méthode obtenait des résultats corrects, lorsque nous l'avons testé sur des images plus complexes 

elle ne nous a pas satisfaits. Nous pensons à l'heure actuelle que c'est lié au fait que la courbe, bien 

qu'elle ait une forme gaussienne, n'est pas parfaitement régulière. Ainsi, cette imperfection peut 

aller jusqu'à créer des différences conséquentes au niveau des résultats avec la première méthode 

que nous vous avons présenté.  

Résultats obtenus en utilisant la méthode des estimateurs du maximum de vraisemblance: 
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Résultat obtenus avec la méthode empirique: 

 

On distingue une différence notamment au niveau du 1er point et du 4ème point. Si la 

méthode empirique épouse bien la direction de la courbure, la méthode moyenne quant à elle a du 

mal à bien suivre sa forme. Sur ce genre de cas, ce n'est pas forcément un gros problème, dans 

d'autres les résultats sont en revanche bien plus significatifs: 

Résultat méthode estimateur: 
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Résultat méthode empirique: 

 

Largeur du seed 

 

Méthode Empirique 

 

De la même manière que pour la direction, nous avons tout d'abord envisagé une méthode 

par nous-mêmes. Celle-ci consistait à étudier le nombre de points ayant atteint la valeur maximale en 

ordonnée (à savoir 40). Si ce nombre de points était supérieur ou inférieur à une valeur fixée, nous 

devions changer la taille du seed. Evidemment, le nombre de points maximaux obtenus varie entre 0 

et 64, puisque nous n'étudions que 64 rayons, et nous n'aurions donc à priori pas eu de surprise sur 

les valeurs prises par ce calcul. 

Malheureusement, par manque de temps, nous n'avons pas pu implémenter et tester cette 

méthode. Néanmoins, nous avions bon espoir que ces résultats soient rapidement probants, puisque 

d'après un adage, les choses les plus simples seraient celles qui fonctionnent le mieux.  

Ici, notre méthode semble enfantine, et nous ne voyons à priori pas de cas susceptible de la 

mettre en défaut. 

 

Estimateur du maximum de vraisemblance 

 

Nous pouvons inférer depuis les estimateurs la valeur de la variance de notre courbe. La 

variance devrait nous donner l'état "d'écrasement" de notre courbe. Une courbe trop écrasée signifie 

que le SEED est trop petit, et que la majorité des rayons testés matchent entièrement sur le trait. 

Une courbe trop élancée révèle en revanche que très peu de rayons épousent parfaitement le trait, 

et que le SEED est trop grand pour ce que nous étudions, ce qui pourrait résulter en une défaillance 
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dans l'algorithme si nous captons les points des traits à proximité du fait de la taille de notre zone de 

recherche. 

 

La formule de cette variance est la suivante: 

 

Bien que la variance d'après cette formule soit calculée par l'algorithme, et qu'on soit 

capable donc de l'estimer, nous n'avons pas eu le temps d'étudier les effets et les corrections à 

apporter en fonction des valeurs retrouvées. De fait, cette correction n'est à l'heure d'aujourd'hui 

pas exploitable. 

 

Position du point suivant 

 

Puisque nous avions calculé la correction de la direction grâce aux deux méthodes 

précédemment détaillées, nous pouvions obtenir l'abscisse et l'ordonnée du point à l'extrémité du 

rayon correspondant à cette direction. On réutilise pour cela la formule de notre rayon,  en y 

injectant l'abscisse du projeté orthogonal sur l'horizontal du point extrémité du rayon. 

 

Critères d'arrêt 
 

Nous n'avons pas eu le temps de beaucoup développer les critères d'arrêt. A l'heure actuelle, 

il n'en existe qu'un, et il vérifie que la direction de l'itération suivante ne dépasse pas un angle de π/2 

avec la direction actuelle. Néanmoins, ce critère comme nous l'avons vu durant nos essais n'est pas 

parfaitement fonctionnel, et pour obtenir le résultat escompté, il serait préférable de diminuer la 

valeur de l'angle vérifié. 

Un des autres critères que nous aurions voulu ajouter rapidement était l'analyse des 

distributions. En effet, si l'on se rend compte que dans l'ensemble de distributions calculées pour 

l'itération courante, aucune ne matche le trait, c'est que l'algorithme est perdu, et qu'il devrait 

s'arrêter. A l'heure actuelle, il continue jusqu'à rencontrer une bordure d'image, faussant ainsi en 

partie les résultats obtenus. 

Enfin, comme nous l'avions évoqué durant la soutenance orale, un certain nombre de 

critères d'arrêt sont déductibles de la modélisation Gaussienne et de différents essais réalisés en 

pratique, où les résultats seraient analysés. 
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Implémentation 
 

Nous allons maintenant présenter le travail d’implémentation que nous avons réalisé. Dans 

un premier temps, nous présenterons les outils que nous avons utilisé (Matlab, ImageJ), puis nous 

présenterons les résultats que nous avons obtenu.  

Outils utilisés 
 

Au niveau des outils que nous avons utilisé, nous allons réaliser une brève présentation des 

deux logiciels de notre projet : Matlab et ImageJ. 

Il faut noter que nous avons commencé l’implémentation sous Matlab et ce n’est que plus 

tard que nous avons essayer de réaliser une implémentation parallèle sous ImageJ. Par conséquent, 

nous avons seulement obtenu une implémentation fonctionnelle que sur Matlab. Néanmoins, nous 

présenterons quand même ImageJ car  ce logiciel est très performant est simple d’utilisation et 

permettrait d’implémenter l’algorithme de notre projet sous un langage plus robuste tel que le java. 

Matlab 

 

 Ayant déjà programmé en Matlab pour un projet de traitement d’image, nous nous sommes 

naturellement tourner vers Matlab qui dispose d’une bibliothèque de fonctions simples d’utilisation 

pour le traitement d’image. 

 Voici, l’adresse du site officiel de Matlab : 

http://www.mathworks.fr/ 

 Nous allons néanmoins les principaux points forts de Matlab : 

 la programmation facile, 

 la continuité parmi les valeurs entières, réelles et complexes, 

 la gamme étendue des nombres et leurs précisions, 

 la bibliothèque mathématique très compréhensive, 

 l’outil graphique qui inclut les fonctions d’interface graphique et les utilitaires. 

Ainsi, pour notre projet, la programmation sous Matlab était idéale puisqu’il permettait de 

programmer rapidement et de pouvoir superviser facilement le résultat de nos modifications et ainsi 

surveiller le comportement de chaque étape de l’algorithme que nous avons élaboré. 

 

 

 

 

http://www.mathworks.fr/
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ImageJ 

 

 ImageJ est un logiciel de traitement et d’analyse d’images. Il fonctionne sur les plateformes 

les plus courantes (Windows, Unix, MacOs …).  Voici quelques fonctionnalités dont nous pouvons 

disposer avec ImageJ : 

 affichage, édition, analyse, et traitement d’images 

 ouverture d’images multi formats 

 série d’images affichées dans une même fenêtre 

 nombreux traitements de calcul disponibles 

 outils de transformation, de modification d’image 

 automatisation des tâches par création de macros et de plugins 

Concernant les plugins, c’est dans cette optique que nous souhaitions développer sous 

ImageJ en créant un plugin permettant d’implémenter l’algorithme conçu suite à une action de 

l’utilisateur. Malheureusement, notre implémentation n’a pas abouti. 

Cependant, voici le site officiel d’ImageJ où y figure notamment la documentation des classes 

java : 

http://rsbweb.nih.gov/ij/ 

Nous vous donnons aussi, l’adresse d’un pdf où y figure un tutoriel sur comment débuter 

avec ImageJ: 

http://www.rsmas.miami.edu/personal/cparis/ownfor/imagej/writing_ij_plugins.pdf 

Enfin, voici un tutoriel permettant de développer des plugins ImageJ sous Eclipse (tutoriel 

que nous avons suivi afin de développer sous Eclipse) : 

http://imagejdocu.tudor.lu/doku.php?id=howto:plugins:the_imagej_eclipse_howto 

 

Présentation des résultats obtenus 
 

Nous avons eu l'occasion de tester l'algorithme sur un jeu d'images et de formes choisis, afin 

de voir son comportement et ses limites. 

Tout d'abord, un premier défaut de l'algorithme actuel, que nous venons de mentionner: 

Celui ne s'arrête que lorsqu'il rencontre une bordure d'image. En soit, ce n'est pas un problème, et 

éventuellement ça peut aider à voir la direction prise avant son échec, de manière à mieux le 

comprendre. Néanmoins, on pourrait très bien envisager d'ajouter un critère d'arrêt qui réalise la 

somme des ordonnées des 64 points de notre courbe, et si cette somme vaut 0 (càd si aucun point 

n'a matché le trait à aucun moment), l'algorithme s'arrête. 

http://rsbweb.nih.gov/ij/
http://www.rsmas.miami.edu/personal/cparis/ownfor/imagej/writing_ij_plugins.pdf
http://imagejdocu.tudor.lu/doku.php?id=howto:plugins:the_imagej_eclipse_howto
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De plus, pour chacune des images, nous réaliserons un test en utilisant la méthode des 

estimateurs du maximum de vraisemblance ainsi que celle plus empirique que nous avons 

développé. 

Les images n'utilisent pas de traits qui grossissent, et la taille du seed sera donc imposée en 

dur dans l'algorithme. De même, la position initiale est placée plus ou moins au centre du trait, à une 

localisation qu'on considérera intéressante pour débuter l'algorithme, et en fournissant une direction 

relativement similaire à la forme que l'algorithme doit épouser. 

Globalement, chacun de ces tests s'exécute en quelques fractions de seconde sur un 

ordinateur quadcore. Sans entrer dans les détails, l'algorithme semble donc sans surprise 

relativement rapide à exécuter. 

Premier exemple simple: Un trait horizontal épais 

 

Méthode des estimateurs du maximum de vraisemblance 

 

 

Le résultat est parfaitement prévisible, puisqu'il s'agit d'un trait tout à fait basique, qui nous a 

servi durant les premières phases du développement de l'algorithme, puisqu'on ne peut plus simple. 

La largeur du seed appliquée ici est d'environ 40 pixels. Comme le montre la figure de la page 

suivante, et d'après la forme de sa courbe, on peut supposer que peut être cette largeur est un peu 

faible pour tracker ce genre de largeur de trait. 

Le tracking se fait ici de gauche à droite, en partant du centre de la demi-sphère la plus à 

gauche. Les marqueurs blancs à la base de chacune des autres demi-sphères sont en fait des croix 

comme celle que l'on voit tout à droite du trait, mais écrasées par les demi-sphères suivantes. 

On constate que l'algorithme suit évidemment parfaitement le trait ici. 
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Méthode empirique 

 

 

De la même manière, le résultat de la méthode empirique est sans surprise et à peu près 

identique. On constate comme seule différence que la 2ème et la 5ème sphère semblent avoir des 

inclinaisons suspectes, ce qu'on ne retrouve pas forcément sur la méthode des estimateurs, qui sur 

un trait de ce genre pourrait donc paraitre à priori mieux adaptée. 

 

Deuxième exemple: Trait incurvée tracé à la main 

 

Comparaison des 2 méthodes 
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Estimateur maximum de vraisemblance 

Ce trait est légèrement plus compliqué que le premier. Il reste relativement large (environ 30 

pixels de largeur), et son épaisseur varie très légèrement par endroit. 

L'application ici de la méthode des estimateurs est bien moins convaincante. Si l'algorithme 

suit globalement correctement le trait, et si sur ces quelques points il n'a pas l'occasion de sortir de 

celui-ci, il n'en reste pas moins qu'il s'éloigne progressivement du centre de ce dernier.  

 

Cet éloignement s'explique probablement par la forme de la courbe des répartitions que l'on 

obtient. En effet, une telle courbe renvoie une espérance de -2, correspondant donc à la direction à 

adopter pour la prochaine itération, tandis que la variable équivalente à l'espérance pour la méthode 

empirique renvoie 0. C'est pour cette raison que l'on constate un décalage étrange sur le premier 

point par exemple, qui part un peu trop sur la droite par rapport à la méthode empirique, ou même à 

une modélisation idéale. 

De manière générale, on constate une différence dans ce type de trait entre les 2 moyennes 

de quelques unités (3 à 4 maximum). Cela explique sur ce genre de trait ces deux résultats différents. 
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Méthode Empirique 

On retrouvera ces différences dans chacun des futurs exemples, et cela aura un impact plus 

fort  à mesure que l'on réduira la taille du trait (en réalité, les exemples suivant vont brutalement la 

réduire, il n'y aura pas de "fur et à mesure"). Comme nous l'avons dit, l'explication qui nous parait la 

plus plausible, sans avoir malheureusement eu le temps de réaliser plus de test pour la valider, serait 

que la courbe n'est pas une gaussienne parfaite. De fait, l'espérance obtenue est probablement 

inexacte vis-à-vis de la réalité. 

 

 

Autres exemples: Différentes formes, plus complexes, plus fines, et plus bruitées 

 

 

Méthode empirique 

Nous trackons ici une forme de type carré. L'algorithme part du point en bas à droite, et suit 

le carré jusqu'à une déformation sur la structure de base, qui d'après nous n'explique néanmoins pas 

forcément l'arrêt soudain de l'algorithme. La faute vient très probablement du critère d'arrêt fixé, qui 

ne semble pas entièrement fonctionnel. 
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Méthode estimateur 

La méthode des estimateurs fournit un résultat bien moins intéressant, puisque dès la 

première itération, la direction est fausse, et l'algorithme utilise donc des paramètres erronés, et se 

trompe ainsi de beaucoup. 

 

Méthode empirique 

L'exécution de l'algorithme sur une image largement bruitée est également intéressante. On 

constate une surprenante robustesse, bien qu'un violent tournant inattendu soit amorcé à un 

moment donné. Une capacité à réagir sur un cas aussi complexe peut tendre à montrer une certaine 

maturité et flexibilité de cette méthode. 

 

Méthode estimateur 

Ici, le résultat, bien qu'étonnamment plus probant que sur une image non bruitée, n'est 

néanmoins pas satisfaisant. On a du mal à comprendre pourquoi l'algorithme suit une courbe aussi 

étrange… 
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En haut à gauche: Méthode empirique 

En haut à droite: Méthode estimateur 

En bas à gauche: Méthode empirique 

En bas à droite: Méthode estimateur 
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En haut à gauche: Méthode empirique 

En haut à droite: Méthode estimateur 

En bas à gauche: Méthode empirique 

En bas à droite: Méthode estimateur 
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Conclusions 
 

Sur les résultats obtenus 
 

Certains des résultats que nous avons pu produire dans les pages précédentes sont 

encourageants. Dans plusieurs cas, l'algorithme de détection, sur une image relativement peu 

bruitée, réussie à retrouver la forme entière de l'objet tracké, passant parfois même outre les 

embranchements. Si dans son état actuel, il ne conviendrait probablement pas complètement à 

l'application, on peut imaginer que pour la plupart des cas d'utilisation, son comportement serait 

suffisant. 

De plus, on constate que globalement, la méthode que nous avons mise en place pour 

récupérer la direction de la prochaine itération se comporte mieux que celle des estimateurs du 

maximum de vraisemblance. En conséquence, en l'état actuel des choses, à choisir, nous orienterons 

la suite du développement sur cette méthode exclusivement. 

 Sur la méthode en elle-même 
 

Bien que l'on obtienne des résultats, nous ne sommes pas tout à fait convaincus que cet 

algorithme soit le plus adapté pour le travail qui lui soit demandé. Ce manque de conviction vient 

peut-être du fait que nous n'avons pas eu l'occasion de lui donner toute son utilité en ayant pu 

développer le modèle géométrique et vectoriel qui lui est associé, et qu'il soit pour le moment 

incomplet, mais toutefois d'autres méthodes seraient peut-être plus performantes pour le problème 

du line tracking sur iPhone. 

Il manque de plus pour ce type d'application des éléments importants, comme la détection 

de la largeur du trait, puisque si les murs grossissent, la vectorisation pour le plan 3D doit en prendre 

compte, et bien évidemment les différents critères d'arrêts. 

Sur le travail fourni 
 

Bien que nous ayons essayé de faire de notre mieux tout en respectant les dates de fin et le 

temps imparti à ce projet, nous sommes néanmoins mitigés par la production finale proposée. Nous 

sommes bien conscients que l'algorithme ne présente pas une complexité particulière, et qu'il aurait 

probablement était réalisé par des gens plus compétents en un rien de temps, ce qui donne ce côté 

frustrant. 

Néanmoins, nous comprenons également que la partie du travail qui a été réalisée, à savoir 

jeter les bases de l'algorithme en exploitant toutes les informations proposées dans l'article, est 

probablement une des étapes les plus longues et les plus délicates, expliquant donc potentiellement 

que nous ne soyons pas allés aussi loin que nous l'aurions souhaité. 
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Sur l'expérience acquise 
 

Travailler pour la première fois sur un algorithme proposé dans un article scientifique fut une 

expérience enrichissante. Sous la tutelle d'un autre encadrant, moins attentif et patient, un tel papier 

aurait probablement était un véritable calvaire à traiter, voir un fiasco étant donné le manque 

d'information. La connaissance initiale de l'algorithme de Monsieur Delalandre, étant donné le 

manque certain d'informations dans celui-ci relève encore maintenant pour nous du mysticisme. 

Nous aurions été parfaitement incapables de déduire les axes de réflexion et de travail sur lesquels il 

nous a orientés. 

Ce n'est donc pas pour rien qu'à deux reprises, aussi bien à la soutenance que dans ce 

rapport, nous insistons sur le rôle capital qu'il a joué pour ce projet, et tenons donc à le remercier. 


