Projet individuel :

Cours : Equations Différentielles Partielles en Traitement d’Images
Module : Vision D9-2

Intervenant : Petr Dokladal

L’objectif de ce projet est d’approfondir la compréhension de la matière par la mise en pratique informatique des mécanismes de base acquis pendant le cours théorique. Ce projet contient trois exercices, avec une difficulté croissante. Le premier, très basique, sert également à comprendre la logique du logiciel Matlab. Il est conseillé de suivre ces exercices dans l’ordre indiqué. Avec l’énoncé des exercices est fournie la solution (sous forme orale) ainsi que quelques fractions de code en Matlab (pour faciliter la prise en main).
Evaluation : Les élèves sont autorisés à travailler soit en binôme soit individuellement. Le projet sera évalué en fonction du rapport fourni. Doit faire partie intégrale du rapport : le code, les réponses aux questions posées, des images illustratives générées lors de l’exécution de l’algorithme.
Le corrigé sera disponible après la remise des rapports.
Exercice 1 : 
Enoncé : Réaliser sous Matlab l’équation aux dérivées partielles ux + ut = 0. Utiliser a) conditions initiales lisses et b) non-lisses. 

Objectifs : Prise en main de Matlab. Travail sur un signal 1-D.

Solution : Réaliser un script Matlab (menu File New m-file). Les scripts .m sont des programmes interprétés. Leur exécution peut être interrompue sur un point d’arrêt, les données visualisées ou modifiées dans le workspace de Matlab, puis l’exécution peut reprendre à nouveau. 
Initialiser u0 par : a) une sinusoïde et b) fonction Heavyside, sur un vecteur de 1000 échantillons : 

x=1:1000; 
u=sin(x/10);
Visualiser le signal 
Figure(1); clf; 
% ouvre une fenêtre graphique ; efface la
plot(x,u); title(‘conditions initiales’);
Intégrer : 

· Réaliser ux = du/dx. Utiliser les dérivées latérales, puis la dérivée centrale. Implémenter à l’aide d’opérations vectorielles (ne pas utiliser des boucles de type for, while, etc. qui sont beaucoup trop longes).
 

up = [ux ux(end)];          % translation du signal 

um = [ux(1) ux];            % pour calculer les dérivées

  uxm = u - um; 


    % derivées latérales

  uxp = up - u;


Ne pas oublier de traiter correctement les bords.

· Intégrer un+1 = un – uxn


for t = 1:1000,
 

u = u-ux*dt;

end;

Q1/1 Quel phénomène observe-t-on lors de l’intégration ? 
Q1/2 Quelle est la différence entre des conditions initiales lisses et non lisses ? 
Q1/3 Quelle est l’influence de la taille du pas d’intégration ?
Conseils : D’autres commandes Matlab vous seront utiles. Pour toute commande est possible d’utiliser l’aide de Matlab. Par exemple help plot.  

· Utilisez la commande pause, ou le mode ‘debug’ de Matlab pour exécuter et intégrer pas à pas. 
· Visualisation : figure ; plot ; hold on/off ; 
· Boucles: cf. standard C

· Lecture/écriture des fichiers: fscanf, imread, movie
· Effacer la mémoire: clear <variable>/all/classes
Exercice 2 :

Enoncé : Réaliser sous Matlab un flux à vitesse constante : réaliser une érosion/dilatation par un disc, carré et losange. Utiliser le schéma de discrétisation upwind (face au vent). 
Objectifs : réaliser un flux simple sur un signal bidimensionnel.

Solution : 
1)  D’abord déboguer l’algorithme sur des données réduites. Créer une matrice de taille 40 par 40, contenant un point isolé (ou un cercle) au centre. Les valeurs à l’intérieur du cercle sont à 1, et 0 ailleurs pour tester les dilatations et inversement pour les érosions.
N = 40;

u = zeros(N, N);

[x, y] = meshgrid (1:N, 1:N);

u(find(sqrt((x-N/2).*(x-N/2) + (y-N/2).*(y-N/2))<10)) = 1;
Afficher les données par
figure(1); imagesc(u); colormap (gray);

ou par 

figure(1); surf(u); colormap (gray);
2) Créer des fonctions dil(u,t,dt,type) et ero(u,t,dt,type) prenant en argument l’image u, le temps d’intégration t, et le pas d’intégration dt. L’argument type spécifie ‘disk’, ‘square’ ou ‘diamond’ pour le type d’élément structurant à prendre.
Intégrer dans une boucle (en utilisant le schéma Euler) par un+1 = un + v dt. Utiliser le schéma de discrétisation upwind (diapositive 50 du cours) mettant en œuvre un élément structurant circulaire. La fonction g est une fonction de commutation (positive pour la dilatation et négative pour l’érosion) qui ne fait entrer en jeux que les dérivées latérales « face au vent » (upwind).
L’équation générique étant
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Où pour générer les dilatations par les différents éléments structurants, il faut utiliser la norme respective pour le gradient (exemple donné pour les dilatations) :

L2 (disc) : 
||(u|| = ( max(ux+,0)2 + min(ux-,0)2 + max(uy+,0)2 + min(uy-,0)2 )1/2
L1 (carré) : 

||(u|| = | max(ux+,0) | + | min(ux-,0) | + | max(uy+,0) | + | min(uy-,0) |
L( (losange) : 

||(u|| = max ( | max(ux+,0) |, | min(ux-,0) |, | max(uy+,0) |, | min(uy-,0) | )
Modifier ces schémas convenablement pour les érosions.

3) Tester enfin les scripts Matlab sur une image en niveau de gris. Veiller à ce que le pas d’intégration ne soit pas très grand afin d’assurer la stabilité. Simuler l’érosion/dilatation continue par un disc unitaire, de rayon 10, puis 50.

Q1/1 Comment faut-il choisir le pas d’intégration dt et le nombre d’itérations N en fonction de la taille du disc – élément structurant ? 
Q2/2 Donner exemple des bonnes valeurs pour obtenir une érosion/dilatation de taille 10.
Conseil : Mettre, lors du débogage, dans la boucle d’intégration la commande pause(0.1) afin de pouvoir interrompre l’exécution du programme plus facilement. Pause permet également à Matlab de visualiser le contenu graphique qui autrement serait mis en cache pour n’être visualisé qu’à la fin du programme.
Exercice 3 : 
Enoncé : Réaliser un flux contrôlé par la courbure.
Objectifs : réaliser un flux avec des dérivées d’ordres supérieurs. Compréhensions de la notion du Level Set. Calculer la courbure d’une courbe sur la représentation implicite de cette dernière à l’aide de Level Set.

Solution : Réaliser un script Matlab :

Lire l’image binaire figure.png 

A0 = imread('figure.png');

Utiliser la fonction imread (convertir l’image en scalaire, en précision entier 8 bits).

A0 = uint8(A0(:,:,1));

Représenter l’objet A (zéro à l’intérieur, non zéro ailleurs) par la fonction distance u, calculée au bord de cet objet (utiliser la fonction signdist permettant de construir le Narrow Band).

u = signdist(NB, A);
NB est un paramètre permettant de spécifier la demi largeur du Narrow Band.
Mettre en place l’intégration d’Euler selon le schéma suivant : 
Créer une boucle avec un nombre élevé d’itérations (1 à 10 milles) :
· [image: image2.wmf](
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Calculer la courbure kappa de u. Réaliser une fonction kappa = curvature(u) pour calculer la courbure d’une courbe décrite implicitement par la fonction distance u
où ux, uxx, uy, uyy, uxy représentent les dérivées spatiales centrales. 
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peut être calculée par (ux2+ux2)3/2.
· Intégrer par un+1 = un + kappa dt
· Reconstruire périodiquement (toutes les 10 itérations, par exemple) la fonction distance un à partir de l’ensemble à niveau zéro de un : { x | un(x) = 0 } : 
A = uint8(255*ones(size(A)));

        
A(find(u<=0))=0;

        
u = signdist(NB, A);
· Afficher, lors de l’intégration, toutes les 50 itérations, le contour de l’objet progressivement lissé. 

figure(1); imagesc(A0); axis image; hold on;

  [C,h] = contour(u, 0, 'w'); set(h,'LineWidth', 2); hold off;

  title(['Time : ' num2str(t/1000)]);


Astuces : 

1) Veiller à ce que le pas d’intégration ne soit pas très grand afin d’assurer la stabilité.

Utiliser un pas d’intégration dt 
i) constant, puis 
ii) maximal préservant la stabilité, et dernièrement, 
iii) plus grand encore et observer comment se manifeste l’instabilité du système.
2) Matlab permet la création des animations .avi. Sauvegarder le lissage progressif dans une animation avi. 

Initialiser 


movcinepak =  avifile('lissage_cinepak.avi', …
 'compression', 'cinepak', 'quality', 90);

enregistrer une trame

figure(1); F = getframe(gca);

movcinepak = addframe(movcinepak,F);

fermer le fichier
movcinepak = close(movcinepak);
Voir l’aide de Matlab help avifile.

Q3/1 Qu’est ce qu’on observe lors de l’intégration ? 
Q3/2 Quel est limt -> ( At ? 
Q3/3 Quelle est l’influence de la taille du pas d’intégration. Quel phénomène observe-t-on lorsque le pas d’intégration devient trop grand ? Illustrez.
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