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(534) Title : DEVICE AND METHOD FOR ADJUSTING THE RAISED PATTERN OF HYPER-SPECTRAL IMAGES
(54) Titre : DISPOSITIF ET PROCEDE DE COMPENSATION DE RELIEF D'IMAGES HY PER-SPECTRALES

(57) Abstract : The invention relates to a device for adjusting the raised pattern of at least one hyper-spectral image including at
least one sensor (1) capable of producing at least one hyper-spectral image in at least two wavelengths, a computing means (2)
capable of classitying the pixels of the hyper-spectral image derived from the sensor (1) on the basis of a two-state classification
relationship, and a display means (3) capable of displaying at least one 1mage on the basis of the classified pixels from the
computing means (2). The computing means (2) mncludes a means for adjusting (6) the raised pattern on the basis of at least one
reference 1mage.

(57) Abreége : Dispositit de compensation du relief d' au moins une 1mage hyper-spectrale comprenant au moins un capteur (1)
apte a produire au moins une 1mage hyper-spectrale dans au moins deux longueurs d'ondes, un moyen de calcul (2) apte a classer
les pixels de I''mage hyper-spectrale 1ssue du capteur (1) en fonction d'une relation de classement a deux états, un moyen d'

atfichage (3) apte a at.

1cher au moins une 1image fonction des pixels classés provenant du moyen de calcul (2). Le moyen de calcul

(2) comprend un moyen de compensation (6) du relief en fonction d'au moins une image de reférence.
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Dispositif et procédé de compensation de relief d'images hyper-
spectrales.

La présente 1nvention concerne [’analyse d’images et plus
particulicrement la classification statistique des pixels d’une 1mage.
Elle concerne plus particulicrement la classification statistique des
pixels d’une 1mage en vue de la détection de Iésions cutances, telles
que 1’acn¢, le me¢lasma et la rosacce.

Les matériaux et ¢léments chimiques réagissent plus ou moins
différemment lors de 1’exposition a un rayonnement d’une longucur
d’onde donnée. En balayant la gamme des rayonnements, 1l est
possible de différencier des matériaux intervenant dans la composition
d’un objet de part leur différence d’interaction. Ce principe peut Ctre
gencralis¢ a un paysage, ou a une partiec d’un objet.

L’ensemble des 1mages 1ssues de la photographie d’une méme
scene a des longueurs d’onde différentes est appelée 1mage hyper-
spectrale ou cube hyper-spectral.

Une 1mage hyper-spectrale est constitu¢ce d’un ensemble
d’images dont chaque pixel est caractéristique de [’intensité de
[’interaction de la scene observée avec le rayonnement. En connaissant
les profils d’interaction des matériaux avec différents rayonnements, 1l
cst possible de déterminer les matériaux présents. Le terme matériau
doit étre compris dans un sens large, visant aussi bien les maticres
solides, liquides et gazeuses, et aussi bien les ¢léments chimiques purs
que les assemblages complexes en molecules ou macromolécules.

L’acquisition d’1images hyper-spectrales peut €tre rc¢alis¢e selon
plusicurs méthodes.

La méthode d’acquisition d’images hyper-spectrales dite de
scan spectral consiste a utiliser un capteur de type CCD, pour rcaliser
des 1mages spatiales, et a appliquer des filtres différents devant le
capteur afin de s¢lectionner une longuecur d’onde pour chaque 1mage.
Différentes technologies de filtres permettent de répondre aux besoins

de tels 1mageurs. On peut par exemple citer les filtres a cristaux
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l[iquides qui 1solent une longuecur d’onde par stimulation ¢lectrique des
cristaux, ou les filtres acousto-optique qui s¢lectionnent une longueur
d’onde en déformant un prisme grace a une différence de potentiel
clectrique (effet de piczo-¢lectriciteé). Ces deux filtres preésentent
[’avantage de ne pas avoir de parties mobiles qui sont souvent source
de fragilit¢ en optique.

La méthode d’acquisition d’images hyper-spectrales dite de
scan spatial vise a acquérir ou « 1mager » simultanément toutes les
longucurs d’ondes du spectre sur un capteur de type CCD. Pour
réaliser la décomposition du spectre, un prisme est placé devant le¢
capteur. Ensuite, pour constituer le cube hyper-spectral complet, on
r¢alise un balayage spatial ligne par ligne.

La méthode d’acquisition d’images hyper-spectrales dite de
scan temporel consiste a rcaliser une mesure d’interférence, puis de
reconstituer le spectre en faisant une transformé¢e de Fourrier rapide
(acronyme anglais : FFT) sur la mesure d’interférence. L’interférence
est rcalis¢e grace a un systecme de type Michelson, qui fait interférer
un rayon avec lui-méme décal¢ temporellement.

La dernicre méthode d’acquisition d’images hyper-spectrales
vise a combiner le scan spectral et le scan spatial. Ainsi, le capteur
CCD est partitionn¢ sous forme de blocs. Chaque bloc du capteur CCD
traite la méme région de I'espace mais avec des longuecurs d’ondes
différentes. Puis, un balayage spectral et spatial permet de constituer
une 1mage hyper-spectrale complcte.

Plusicurs mé¢thodes existent pour analyser ¢t classer des 1mages
hyper-spectrales ainsi1 obtenues, en particulier pour la détection des
[¢sions ou maladies d’un tissu humain.

Le document WO 99 44010 décrit une méthode et un dispositif
d’imagerie hyper-spectrale pour la caractérisation d’un tissu de la
pecau. Il s’agit, dans ce document, de détecter un meclanome. Cette
mcthode est une mcthode de caracteérisation de 1°¢tat d’une region
d’intérét de la peau, dans laquelle 1’absorption et la diffusion de la
lumicre dans différentes zones de fréquence sont fonction de 1°¢tat de

la pecau. Cette méthode comprend la génération d’une 1mage numérique
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de la peau 1ncluant la région d’intérét dans au moins trois bandes
spectrales. Cette methode met en ccuvre une classification et une
caracterisation de I¢sions. Elle comprend une ¢tape de segmentation
servant a réaliser une discrimination entre les I€sions et le tissu
normal en fonction de 1’absorption différente des I¢sions en fonction
de la longueur d’onde, et une 1dentification des I1ésions par analyse de
parametres tels que la texture, la symeétrie, ou le contour. Enfin, la
classification proprement dite est réalis€ée a partir d’un paramctre de
classification L.

Le document US 5,782,770 décrit un appareil de diagnostic de
tissus cancercux ¢t une mcthode de diagnostic comprenant la
géndération d’une 1mage hyper-spectrale d’un ¢chantillon de tissu et la
comparaison de cette 1tmage hyper-spectrale a une 1mage de réference
afin de diagnostiquer un cancer sans introduire d’agents spécifiques
facilitant [’interaction avec les sources luminecuses.

Le document WO 2008 103918 decrit 1'utilisation de la
spectrometrie d’imagerie pour la detection d’un cancer de la peau. Il
propose un systeme d’imagerie hyper-spectrale permettant d’acquérir
rapidement des 1mages a haute résolution en ¢vitant le recalage
d’1images, les problemes de distorsion d’images ou le déplacement des
composants mecaniques. Il comprend une source de lumicre multi-
spectrale qui 1llumine la zone de la peau a diagnostiquer, un capteur
d’1mages, un systeme optique recevant la lumicere de la zone de peau et
claborant sur un capteur d’image une cartographie de la lumicre
délimitant les différentes régions, et un prisme de dispersion
positionn¢ entre le capteur d’image et le systeme optique afin de
projeter le spectre des régions distinctes sur le capteur d’image. Un
processeur d’image recgoit le spectre et 1’analyse afin d’identifier des
anomalies cancerecuses.

Le document WO 02/057426 décrit un appareil de géncération
d’une carte histologique bidimensionnelle a partir d’un cube de¢
donné¢es hyper-spectrales tridimensionnelles représentant 1'1mage
scann¢e de col de 'utérus d’une patiente. Il comprend un processeur

d’entr¢e normalisant les signaux spectraux fluorescents collectés du
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cube de donnc¢es hyper-spectrales et extrayant les pixels des signaux
spectraux indiquant la classification des tissus cervicaux. Il comprend
cgalement un dispositif de classification qui fait correspondre une
catégorie de tissu a chaque pixel et un processeur d’1mage en lien avec
le dispositif de classification qui géncre une 1mage bidimensionnelle
du col de ['utérus a partir des pixels i1ncluant des régions codées a
[’aide de code couleurs représentant les classifications des tissus du
col de 1'utérus.

Le document US 2006/0247514 decrit un instrument médical et
une methode de détection et d’¢valuation d’un cancer a 1’aide
d’1tmages hyper-spectrales. L instrument médical comprend notamment
un premicre ¢tage optique illuminant le tissu, un séparateur spectral,
un ou plusicurs polarisateurs, un détecteur d’1image, un processcur de
diagnostic et une i1nterface de controle de filtre. La méthode peut &tre
utilisée sans contact, a 1’arde d’une camdéra, ¢t permet d’obtenir des
informations en temps rc¢el. Elle comporte notamment un prétraitement
de I'information hyper-spectrale, la construction d’une 1mage visuelle,
la définition d’une région d’intérét du tissu, la conversion des
intensités des 1mages hyper-spectrales en unités de densité optique, ct
la décomposition d’un spectre pour chaque pixel dans plusieurs
composantes indépendantes.

Le document US 2003/0030801 décrit une méthode permettant
[’obtention d’une ou plusicurs 1mages d'un ¢&chantillon 1nconnu en
cclairant 1'¢chantillon c¢ible avec wune distribution spectrale de
référence pondérée pour chaque 1image. La méthode analyse la ou les
images résultantes et 1dentifie les caractéristiques cibles. La fonction
spectrale pondérce ainsit geneérce peut ¢Etre obtenue a partir d’un
¢chantillon d’1images de référence et peut par exemple ¢tre détermince
par unc¢ analyse de sa composante principale, par poursuite de
projection ou par analyse de composantes 1ndépendantes ACI. La
méthode est utilisable pour 1'analyse d'¢chantillons de tissus
biologiques.

Ces documents traitent les images hyper-spectrales soit comme

des collections d’images a traiter individuellement, soit en réalisant
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une coupe du cube hyper-spectral afin d’obtenir un spectre pour
chaque pixel, le spectre ¢tant alors comparc a une base de référence.
L’homme du metier percoit clairement les deficiences de ces methodes
tant sur le plan mecthodologique que sur le plan de la vitesse de
traitement. Par ailleurs, on pecut citer les mcéthodes basces sur le
systeme de représentation CIEL*a*b, et les méthodes d’analyse
spectrale, notamment les mcthodes fondées sur la mesure de
réflectance, et celles fondées sur 1’analyse du spectre d’absorption.
Cependant ces méthodes ne sont pas adaptées aux 1mages hyper-
spectrales et a la quantite de donneces les caractérisant.

Il a ¢t¢ constate que la classification d’1images hyper-spectrales
cst entachée d’erreurs lices a des non-détections au niveau des zones
de I’tmage comprenant un relief.

Il existe donc un besoin pour une compensation de relief des
images hyper-spectrales class¢es par poursuite de projection et
s¢paration a vaste marge ou par analyse en composantes
ind¢épendantes.

Un objet de I'invention est un dispositif de compensation du
relief d’1mages hyper-spectrales class¢es par poursuite de projection et
s¢paration a vaste marge.

Un autre objet de I'invention est un procéde de compensation
du relief d’images hyper-spectrales classées par poursuite de
projection et s¢éparation a vaste marge.

Un autre objet de ['invention est un dispositif de compensation
du relief d’images hyper-spectrales classées par analyse en
composantes indépendantes.

Un autre objet de I'invention est un procéde de compensation
du relief d’images hyper-spectrales classées par analyse en
composantes indépendantes.

Un autre objet de I'invention est 1’application du dispositif de
compensation du relief d’images hyper-spectrales classc¢es, a la
détection de I¢sions cutances.

Le dispositif de compensation du relief d’au moins une 1mage

hyper-spectrale comprend au moins un capteur apte a produire au
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moins une¢ 1mage hyper-spectrale dans au moins deux longucurs
d’ondes,

un moyen de calcul apte a classer les pixels de 1'itmage hyper-
spectrale 1ssue du capteur en fonction d’une relation de classement a
deux états,

un moyen d’affichage apte a afficher au moins une 1mage
fonction des pixels classés provenant du moyen de calcul.

Le moyen de calcul comprend un moyen de compensation du
relief en fonction d‘au moins une 1mage de référence.

Le moyen de compensation du relief peut etre apte a combiner
[in¢airement une 1mage de référence avec une 1mage hyper-spectrale.

Le moyen de compensation du relief peut etre apte a combiner
[in¢airement une 1mage de référence avec une 1mage hyper-spectrale
en combinant linéairement I'intensité de chacun des pixels de chaque
longucur d’onde de ['tmage hyper-spectrale avec I'intensite du pixel
correspondant de ['tmage de référence.

L’1tmage de reférence peut &etre une 1mage d’une longueur
d’onde donnée comprise dans I’itmage hyper-spectrale générée par le
capteur.

L’1tmage de référence peut &tre une 1mage comprise dans
[’tmage hyper-spectrale réduite géneérée par le moyen de calcul.

Le moyen de calcul peut comprendre au moins un moyen de¢
calcul d’une poursuite de projection, ¢t au moins un moyen de
réalisation d’une séparation a vaste marge.

Le moyen de calcul peut comprendre au moins un moyen
d’analyse en composantes indépendantes.

Selon un autre aspect de ['invention, le dispositif de
compensation est applique a la dé¢tection de I¢ésions cutanc¢es d’un Etre
humain, I’image de référence ¢tant acquise par un capteur dans une
longueur d’onde située dans le domaine infrarouge.

Selon un autre aspect de ['invention, le dispositif de
compensation est appliqué a la détection de I¢sions cutances d’un &tre
humain, I’image de référence ¢tant acquise par un capteur dans une

longueur d’onde situé¢e dans le domaine proche infrarouge.
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Selon un autre aspect de ['invention, le dispositif de
compensation est appliqué a la détection de I¢sions cutances d’un &tre
humain, 1'tmage de référence correspondant a une 1mage composite
1ssuc de la poursuite de projection correspondant a la projection sur un
vecteur d’1images réalis¢es dans ['infrarouge et le proche infrarouge.

Selon un autre aspect de 1'invention, le procéd¢e de
compensation du relief d’au moins wune 1mage hyper-spectrale
provenant d’au moins un capteur apte a produire au moins une 1mage
hyper-spectrale dans au moins deux longucurs d’ondes, comprend au
moins une ¢tape de calcul apte a classer les pixels de 'itmage hyper-
spectrale 1ssue du capteur en fonction d’une relation de classement a
deux ctats, ¢t une ¢tape d’affichage apte a afficher au moins une 1mage
fonction des pixels classés provenant de I’¢tape de calcul. L’¢tape de
calcul comprend une ¢tape de compensation du relief en fonction dfau
moins une 1mage de référence.

Au cours de [’¢étape de compensation du relief, on pecut
normaliser au moins une 1mage hyper-spectrale en fonction d’unce
image de référence.

On pecut normaliser une 1mage hyper-spectrale en fonction
d’une 1mage de référence, en divisant 1'intensité de chacun des pixels
composant [’tmage hyper-spectrale par 1’intensit¢ du pixel
correspondant de ['tmage de référence.

Au cours de [’¢tape de compensation du relief, on peut
combiner lin¢airement une 1mage de reférence avec une 1mage hyper-
spectrale.

On pecut combiner lincairement une 1mage de réfcérence avec
une 1mage hyper-spectrale en combinant lin¢airement 1'intensite de
chacun des pixels de chaque longueur d’onde de 1’image hyper-
spectrale avec 1’intensité du pixel correspondant de 1’image de¢
r¢férence.

L’1tmage de reférence peut &etre une 1mage d’une longueur
d’onde donnée comprise dans I’itmage hyper-spectrale générée par le

capteur.
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L’1mage de référence peut &tre une 1mage comprise dans
[’tmage hyper-spectrale réduite i1ssue de 1’¢tape de calcul d’une
poursuite de projection.

L’¢tape de calcul peut comprendre au moins une <¢&tape de
calcul d’une poursuite de projection, et au moins une <ctape de
réalisation d’une séparation a vaste marge.

L’¢tape de calcul peut comprendre au moins une <¢&tape
d’analyse en composantes indépendantes.

D’autres buts, caractéristiques et avantages apparaitront a la
lecture de la description suivante donnée uniquement en tant
qu’exemple non limitatif et faite en référence en référence aux figures
annecxces sur lesquelles

- la figure 1 1llustre les principaux composants d’un dispositif
de compensation de reliet d’images hyper-spectrales selon une
variante d’un mode de réalisation,

- la figure 2 1llustre les principaux composants d’un dispositif
de compensation de relief d’images hyper-spectrales selon une autre
variante d’un mode de réalisation,

- la figure 3 1llustre les principaux composants d’un dispositif
de compensation de relief d’images hyper-spectrales selon un autre
mode de réalisation,

- la figure 4 1llustre les principales ¢étapes d’un procédé de
compensation de relief d’images hyper-spectrales selon une variante
d’un mode de réalisation,

- la figure 5 1llustre les principales ¢tapes d’un procéde de
compensation de relief d’images hyper-spectrales sclon une autre
variante d’un mode de rc¢alisation, et

- la figure 6 1llustre les principales ¢tapes d’un procédé de
compensation de relief d’images hyper-spectrales selon un autre mode
de réalisation.

Comme décrit précédemment, 1l existe plusieurs facons
d’obtenir une 1mage hyper-spectrale. Toutefois, quelle que soit la
mcthode d’acquisition, 11 n’est pas possible de ré¢aliser un classement

directement sur I’1tmage hyper-spectrale telle qu’acquise.
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On rappelle a 1'occasion qu’un cube hyper-spectral est un
ensemble d’images réalisées chacune a une longueur d’onde donnce.
Chaque 1mage est a deux dimensions, les 1mages ¢tant empilées seclon
unc troisicme direction en fonction de la variation de la longueur
d’onde leur correspondant. De part la structure tridimensionnelle
obtenue, on appelle I’ensemble un cube hyper-spectral. L’appellation
image hyper-spectrale peut ¢galement ¢tre employée pour désigner la
meéme entite.

Un cube hyper-spectral contient une quantit¢ i1mportante de
données. Cependant, dans de tels cubes, on retrouve de grands espaces
vides en terme d’information ¢t des sous-espaces contenant beaucoup
d’information. La projection des données dans un espace de dimension
inféricure permet donc de regrouper ['information utile dans un espace
réduit en n’engendrant que tres peu de perte d’information. Cette
réduction est alors importante pour la classification.

On rappelle que le but de la classification est de déterminer
parmi1 [’ensemble des pixels composant 1'1tmage hyper-spectrale, ceux
qui repondent favorablement ou dé¢favorablement a une relation de
classement a deux ctats. Il est ains1 possible de déterminer les parties
d’une scene presentant une caractéristique ou une substance. Le
classement peut Ctre réalis¢ au moins de deux manicres différentes, par
poursuite de projection et s¢paration a vaste marge ou par
decomposition en composantes indépendantes.

Lorsque le classement est r¢alise par poursuite de projection et
s¢paration a vaste marge, 1l comprend essenticllement deux ¢&tapes.
Une premicre ¢tape correspond a une ¢tape de poursuite de projection
au cours de laquelle le cube hyper-spectral va ¢&tre réduit par
projection sur des vecteurs de projection afin d’obtenir une 1mage
hyper-spectrale réduite. Une deuxieme ¢tape correspond a une ¢tape de
s¢paration a vaste marge au cours de laquelle les pixels de 1'tmage
hyper-spectrale réduite vont ¢&tre classés selon une relation de
classement a deux ¢tats.

Lorsque le classement est rcalis¢ par décomposition ¢en

composantes 1nd¢pendantes (ACI), encore appelée scparation de
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sources, on applique une mc¢thode qui vise a décomposer une 1mage
hyper-spectrale en, au maximum, autant de composantes que d’images
formant 1'1tmage hyper-spectrale, de telle sorte que ces composantes
soient statistiquement indépendantes les unes des autres.

Mathématiquement, la s¢paration de source lin¢aire se présente
comme suit :

Xij = A.Sij T Bij (Eq 1)

Dans ce mode¢le, 1’analyse est réalisée sur chaque vecteur pixel
individuellement car 1’on s’intéresse uniquement a ['information
spectrale. Par information spectrale, on entend la variation d’intensité
en fonction de la longueur d’onde pour un pixel donné¢ (c'est-a-dire
lorsque les coordonnées (x;y) du pixel sont fixes). Faire une analyse
en composantes independantes d’une 1mage hyper-spectrale, revient
donc a déterminer la matrice de meélange A, apres avoir débruité
[’1mage.

LLa matrice A contient, sur chaque colonne k, la combinaison
des bandes spectrales qui permet de retrouver la kieme composante
pure.

Le vecteur S;j, qui contient les proportions de chacune des
composantes pures constituant le vecteur Xj;, doit respecter les

contraintes suivantes:

Vke|0,N}S,(k)=0 (Eq. 2)
ct
ZSy.(k):l (Eq. 3)

En effet, une composante qui a une valeur négative sur un
vecteur n’a pas de sens (l’intensité mesurée a une longucur d’onde
donnée est au moins nulle, une 1ntensité négative n’ayant pas de sens
physique). De méme, une composante dont la somme des proportions
est différente de 1’unité n’aurait pas de sens, puisque une partie serait
manquante.

Le modele linéaire de s¢paration de source définit ci-dessus

présente deux indéterminations. En effet, la permutation des colonnes
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de A, modifie |'ordre des sources. Le modele est donc défin1 a une
permutation pres. De plus, s1 1’on multiplie les colonnes de A par des
constantes non nulles, cela 1nduit une seconde 1ndétermination du
mode¢le, concernant cette fois-c1 ["amplitude des sources. Cette
seconde 1ndétermination pour le cas particulier ou la constante
multiplicative est ¢gale a -1, fait apparaitre le négatif d’une source.

L’¢lément crucial quant a la rcéussite d’une décomposition ¢n
composantes 1independantes réside dans I’estimation de la matrice de
melange A. Pour faire cette estimation de A, deux familles
d’algorithmes peuvent &tres distinguces.

La premicre consiste a estimer A 1térativement, par des
mcéthodes apparentées a la descente de gradient, en optimisant un
critere d’indépendance entre les composantes. Ce type de mcthode est
donc tres proche de celles utilisées précedemment pour la poursuite de
projection.

La seconde famille d’algorithmes permet d’estimer A, ¢n
définissant 1'indépendance entre les composantes grace aux matrices
des cumulants. Ainsi, A e¢st construite par diagonalisation des matrices
des cumulants. Dans une publication (« High order contrasts for
independant component Analysis », Neural Computation, Vol.11, no.
1, pp 157-192, Janvier 1999, J.F. Cardoso ¢t al.), Cardoso montre que
le fait de choisir les cumulants d’ordre deux et quatre permet d’avoir
une mec¢thode mathématiquement <¢quivalente a wune analyse en
composantes indépendantes par minimisation de 1’indice de Kullback-
Leibler.

Les méthodes de reduction de donnces hyper-spectrales par
analyse en composantes indépendantes permettent d’obtenir un cube
réduit d’1tmage hyper-spectrale. Cependant, comme pour la méthode de
poursuite de projection et de s€éparation a vaste marge, la présence de
reliefs ou d’ombres peut engendrer un probleme de détection.

Ains1 quelle que soi1t la méthode de réduction des données d’un
cube hyper-spectral, 11 est important de réaliser un prétraitement au

cube hyper-spectral de mani¢re a compenser au micux ces cffets de
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relief, afin de favoriser la classification des pixels se situant dans les
zones de relief ou influencés par les zones de relief.

Lorsque 1’on considere la reduction par poursuite de projection
ct séparation a vaste marge, deux méthodes de compensation peuvent
ctre appliqué¢es. Une premicre mcthode est une mcthode de
compensation par normalisation.

Lorsque 1'on applique ['algorithme de poursuite de projection
suivli d’une séparation a vaste marge (SVM) directement sur un cube
de donnces, 1l apparait des non-détections au niveau des zones ou 1l y
a du relief dans 1'1tmage. Pour pouvoir détecter les caractéristiques de
ces zones, 1l faut donc appliquer un prétraitement au cube 1mage de
manicre a compenser au micux ces effets de relief.

Afin de compenser les effets de relief, on utilise une 1mage ne
comprenant que des i1nformations relatives au relief, et dénuce
d’informations susceptibles de classement par le SVM. On peut par
exemple se placer dans une zone du spectre dans laquelle ['onde
clectromagnétique ne rcagira pas avec les constituants de la scene
analys¢e. Chacune des 1mages du cube est alors divisée pixel a pixel
par I'tmage de re¢férence. Il en résulte une bonne compensation des
cffets d’ombres sur les bords des 1mages.

Une deuxiecme méthode est une mc¢thode de compensation par
soustraction.

Toujours a partir d’une 1mage de reférence ne comprenant que
des 1nformations relatives au relief, on propose une mecthode de¢
normalisation par soustraction du relief a 1’ensemble des 1mages du
cube. Pour réaliser le modcele du relief, on introduit une 1image C qui
mesure la différence de niveaux, entre le maximum de ['itmage de
référence, et ’ensemble des pixels de 1'1tmage de référence :

C(i, j)= Max(IR) - IR(i, j) (Eq. 1)

IR repré¢sentant une 1mage proche infrarouge, et 1,] les indices
de position de chaque pixel dans 1'1mage.

Ensuite, chacune des images du cube peut €tre compensce par

cette 1tmage C :
I, =0, +z-C (Eq. 2)



10

135

20

25

30

CA 02778676 2012-04-23

WO 2011/051383 PCT/EP2010/066342

13

max (A )— min ()

#()

max (/R )— min(/R)

£0

dVCC Z =

ct avec I, représentant une 1mage du cube, et I, cette méme
image apres compensation. Un facteur z est introduit de manicre a
palier les différences d’¢chelles entre les 1tmages. Le facteur z est le
rapport entre 1’¢cart entre I'intensité maximale et 1’'intensit¢ minimale
d’une 1mage du cube hyper-spectral noté A et 1’écart entre I’intensité
maximale et 1’'intensit¢ minimale de 1'1tmage de référence notée IR.

La méthode de compensation par soustraction, ¢galement
appelée méthode de compensation par combinaison linéaire en raison
de I’¢équation Eq. 2, permet de réduire encore plus le nombre de
fausses détections par rapport a la méthode de compensation par
normalisation.

En variante, 1l est ¢galement possible d’appliquer cette
compensation non pas sur le cube 1nitial, mais sur le cube réduit par
poursuite de projection. Ainsi, on ne¢ fait pas une compensation par
unc scule 1mage de référence mais par une combinaison lincaire de
plusicurs 1mages de re¢férence situces dans une gamme de fréquences
voisine ¢t présentant toutes la faculté¢ de ne reagir qu’au relief de la
scene observee.

Lorsque la reduction par analyse en composantes independantes
est employce, 1l n’est pas possible de compenser les reliefs grace a un
prétraitement. S1 on réalise une compensation par pretraitement, on ne
fait que translater ou multiplier chacune des 1mages par une méme
image (au facteur z pres dans le cas de la compensation par
soustraction), ce qui donne un cube ¢quivalent au premier du point de
vue de 1’ACI.

Pour diminuer les effets de relief, la compensation est donc
appliquée en post-traitement sur la source sélectionnee.

S1 ’on compense la source par normalisation par une bande
donn¢e, alors, comme pour la poursuite de projection et SVM, le
nombre de fausses détections dues aux ombres diminue, mais pas les

fausses détections dues aux reliefs. Enfin, la compensation par
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soustraction permet a la fois de diminuer les fausses détections dues
aux reliefs et aux ombres.

Le dispositif de compensation du relief comprend au moins un
capteur 1 apte a produire au moins une 1mage hyper-spectrale dans au
moins deux longuecurs d’ondes, un moyen de calcul 2 apte a traiter les
données recues d’un capteur. Un moyen d’affichage 3 est apte a
afficher au moins une 1mage class¢e provenant du moyen de calcul 2.

Sclon la méthode de réduction des données hyper-spectrales,
différents moyens de calcul 2 peuvent €tre considéres.

Dans un mode de rc¢alisation, le moyen de calcul 2 comprend au
mo1ns un moyen de calcul 4 d’une poursuite de projection, ¢t au moins
un moyen de ré¢alisation 5 d’une séparation a vaste marge.

Dans un autre mode de rc¢alisation, le moyen de calcul 2
comprend un moyen de calcul 12 par analyse en composantes
indépendantes.

Le moyen de calcul 2 comprend en outre un moyen de
compensation 6 du relief en fonction d‘au moins une 1mage de
r¢ference.

Dans une variante du premier mode de réalisation 1llustré par la
figure 1, le moyen de compensation 6 du relief est situ¢ entre le moyen
de calcul 4 d’une poursuite de projection ¢t le moyen de rcalisation 5
d’une s¢paration a vaste marge.

Dans une autre variante du premier mode de réalisation 1llustré
par la figure 2, le moyen de compensation 6 du relief est situ¢ entre le
capteur 1 et le moyen de calcul 4 d’une poursuite de projection.

Dans le deuxicme mode de réalisation illustré par la figure 3, I¢
moyen de compensation 6 du relief est situ¢ entre le moyen de calcul
12 par analyse en composantes indépendantes et le moyen d’affichage
3.

Le procédé¢ de compensation du relief d’une i1mage hyper-
spectrale a au moins deux longucurs d’ondes, comprenant une ¢tape de
calcul apte a traiter les donnces recues d’une ¢tape 7 d’acquisition, et
unc c¢tape 11 d’affichage apte a afficher au moins une image classée

provenant de 1’¢tape de calcul.
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Sclon la méthode de réduction des données hyper-spectrales,
différentes ¢tapes de calcul peuvent €tre consideéres.

Dans un mode de réalisation 1llustré par les figures 4 et 5,
[’¢tape de calcul comprend au moins une ¢tape de calcul 8 d’une
poursuite de projection, suivie d’au moins une ¢tape 10 de rcalisation
d’une s¢paration a vaste marge.

Dans un autre¢e mode de rcalisation 1llustré par la figure 6,
[’¢tape de calcul comprend une ¢tape de calcul 13 par analyse en
composantes indépendantes.

L’¢tape de calcul comprend en outre une <¢tape 9 de
compensation du relief en fonction d*au moins une 1mage de reférence.

Dans une¢ variante du premier mode de réalisation illustré par la
figure 4, I’¢tape 9 de compensation du relief est situc¢e entre 1'ctape
d’acquisition 7 de I'itmage hyper-spectrale par au moins un capteur |1
ct I’¢tape de 8 calcul d’une poursuite de projection.

Dans une autre variante du premier mode de réalisation 1llustré
par la figure 5, 1’¢tape 9 de compensation du relief est situce entre
[’¢tape de calcul 8 d’une poursuite de projection et 1’¢tape 10 de
ré¢alisation d’une s¢paration a vaste marge.

Dans le deuxiéme mode de réalisation illustré par la figure 6,
[’¢tape 9 de compensation du relief est situce entre 1'¢tape de calcul
13 par analyse en composantes 1ndépendantes et [’¢tape 11
d’affichage.

Par ailleurs, 1'image de ré¢férence permettant la compensation
du relief peut éEtre une 1mage unique representant le relief a
compenser, ou une 1mage a une longueur d’onde donnée ¢galement
representative du relief a compenser, ou une combinaison lin¢aire de
plusicurs 1images de réference.

Dans le cadre d’une application dermatologique, on cherche a
determiner la présence de lIésions cutances. La peau réagit trés peu au
rayonnement en proche infrarouge. Les 1mages prises a ces longueurs
d’onde ne contiennent alors quasiment que les reliefs dus a la
morphologie du patient (nez bouche,..), et les ombres de bords

d’image. Les 1tmages de références sont donc prises soit dans la gamme
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infrarouge, soit dans la gamme proche infrarouge, soit dans une
combinaison lin¢aire des deux dans le cas ou 1’on choisit un vecteur de
projection situ¢ dans l'infrarouge ¢t détermin¢ par 1’¢tape de poursuite
de projection pour compenser I’tmage hyper-spectrale reduite 1ssue

clle aussi de la poursuite de projection.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de compensation du relief d’au moins une 1mage
hyper-spectrale comprenant au moins un capteur (1) apte a produire au
moins un¢ 1mage hyper-spectrale dans au moins deux longucurs
d’ondes,

un moyen de calcul (2) apte a classer les pixels de 1'image
hyper-spectrale 1ssue du capteur (1) en fonction d’une relation de
classement a deux ¢€tats,

un moyen d’affichage (3) apte a afficher au moins une 1mage
fonction des pixels class¢s provenant du moyen de calcul (2),

caracteris¢ en c¢ que le moyen de calcul (2) comprend un
moyen de compensation (6) du relief en fonction d*au moins une 1mage
de référence.

2. Dispositif de compensation sclon la revendication 1, dans
lequel le moyen de compensation du relief est apte a combiner
[in¢airement une 1mage de référence avec une 1mage hyper-spectrale.

3. Dispositif de compensation sclon la revendication 2, dans
lequel le moyen de compensation du relief est apte a combiner
[in¢airement une 1mage de reférence avec une 1mage hyper-spectrale
cn combinant liné¢airement 1’intensité de chacun des pixels de chaque
longucur d’onde de ['tmage hyper-spectrale avec 1'intensite du pixel
correspondant de 1’1mage de référence.

4. Dispositif de compensation seclon 1’une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel I'tmage de référence est une 1mage
d’une longueur d’onde donnée comprise dans 1'1tmage hyper-spectrale
ocnérée par le capteur.

5. Dispositif de compensation sclon ['une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel ['itmage de référence est une 1mage
comprise dans 1’1tmage hyper-spectrale réduite générée par le moyen de
calcul (2).

6. Dispositif de compensation sclon ['une quelconque des

revendications 1 a 5, dans lequel le moyen de calcul (2) comprend au
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moins un moyen de¢ calcul (4) d’une poursuite de projection, ¢t au
moins un moyen de rc¢alisation (5) d’une s¢paration a vaste marge.

7. Dispositif de compensation sclon ['une quelconque des
revendications 1 a 4, dans lequel le moyen de calcul (2) comprend au
moins un moyen d’analyse (12) en composantes ind¢pendantes.

8. Application du dispositif d’analyse seclon 1’une des
revendications 1 a 7, a la détection de [é€sions cutanées d’un é€tre
humain, ['tmage de¢ référence est acquise par un capteur dans une
longueur d’onde située dans le domaine infrarouge.

9. Application du dispositif d’analyse seclon 1’une des
revendications 1 a 7, a la détection de [é€sions cutanées d’un €tre
humain, ['tmage de¢ référence est acquise par un capteur dans une
longuecur d’onde situ¢e dans le domaine proche infrarouge.

10. Application du dispositif d’analyse selon la revendication 1
a 6, a la détection de Ié€sions cutanées d’un &tre humain, [I'tmage de
r¢ference correspond a une 1mage composite 1ssue de la poursuite de
projection correspondant a la projection sur un vecteur d’images
ré¢alis¢es dans ['infrarouge et le proche infrarouge.

11. Proced¢ de compensation du relief d’au moins une 1mage
hyper-spectrale provenant d’au moins un capteur apte a produire au
moins un¢ 1mage hyper-spectrale dans au moins deux longucurs
d’ondes,

comprenant au moins une ¢tape de calcul apte a classer les
pixels de I'tmage hyper-spectrale 1ssue du capteur en fonction d’une
relation de classement a deux ¢&tats, et une ¢tape d’affichage apte a
afficher au moins une 1mage fonction des pixels classés provenant de
[’¢tape de calcul,

caractéris¢ en ce que 1'¢tape de calcul comprend une ¢tape de
compensation du relief en fonction d*au moins une 1mage de référence.

12. Proc¢éd¢ de compensation selon la revendication 11, dans
lequel, au cours de 1’¢tape de compensation du relief, on combine
[incairement une 1mage de r¢férence avec une 1mage hyper-spectrale.

13. Proced¢ de compensation sclon la revendication 12, dans

lequel on combine lin¢airement une 1mage de référence avec une 1mage
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hyper-spectrale en combinant lin¢airement ['intensité de chacun des
pixels de chaque longuecur d’onde de ['tmage hyper-spectrale avec
[’1intensité du pixel correspondant de ['tmage de référence.

14. Procéd¢ de compensation sclon ['une quelconque des
revendications 11 a 13, dans lequel 1’1tmage de référence est une 1mage
d’une longueur d’onde donnée comprise dans 1'1tmage hyper-spectrale
gcncrée par le capteur.

15. Procéd¢ de compensation sclon ['une quelconque des
revendications 11 a 13, dans lequel 1’1tmage de référence est une 1mage
comprise dans ['itmage hyper-spectrale réduite 1ssue de 1’¢tape de
calcul d’une poursuite de projection.

16. Procéd¢ de compensation seclon ['une quelconque des
revendications 11 a 15, dans lequel 1'¢tape de calcul comprend au
moins une c¢tape de calcul d’une poursuite de projection, ¢t au moins
unec c¢tape de ré¢alisation d’une s¢paration a vaste marge.

17. Procéd¢ de compensation sclon ['une quelconque des
revendications 11 a 14, dans lequel [’¢tape de calcul comprend au

moins une¢ ¢tape d’analyse (13) en composantes indépendantes.
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