
Analyse morphologique des �lets de tricopt�eres: unprobl�eme d'�ecotoxicologie et de g�eom�etrie discr�eteA. Chalifour, S. Beauchemin, P. Bose, F. NouboudLaboratoire de Recherche Interdisciplinaire en Imagerie et en Calcul Scienti�queD�epartement de math�ematiques et d'informatiqueUniversit�e du Qu�ebec �a Trois-Rivi�eresC.P. 500, Trois-Rivi�eres, Qu�ebec, Canada, G9A 5H7e-mail: alain chalifour@uqtr.uquebec.caandL. B.-M. VoughtLimnology, Department of EcologyUniversity of Lund, Ecology BuildingS-2223 62 Lund, SwedenAbstractL'e�et de certains polluants dans les cours d'eausur les larves d'Hydropsyche de la famille des tri-copt�eres se traduit par l'apparition d'anomaliesdans la g�eom�etrie des �lets de capture des larvesque l'on retrouve dans les eaux courantes. A�nd'�etudier ces anomalies morphologiques, nous pro-posons di��erents algorithmes qui nous permettronsult�erieurement de vecteuriser les �lets et calculerdi��erents param�etres usuellement utilis�es par lesbiologistes. Dans une premi�ere �etape les imagessaisies �a l'aide d'une cam�era vid�eo CCD coupl�ee �aun microscope sont �ltr�ees, binaris�ees et puri��eesmanuellement des art�efacts dus �a la manipulationdes �lets ou �a la pr�esence de d�ebris organiques.Par la suite, une analyse de contour est e�ectu�eea�n d'isoler chacune des cellules int�erieures du �letqui seront approch�ees par un polygone dont lessommets correspondent �a des variations brusquesde la courbure du contour. Nous obtenons unerepr�esentation polygonale du �let de capture �a par-tir de laquelle il sera possible de regrouper, souscertaines hypoth�eses, les sommets qui constituerontune approximation des intersections de la maillevecteuris�ee. Un objectif �a moyen terme est d'obtenirune repr�esentation vectoriel d'un �let de capturequi permettra le calcul simple de param�etres mor-

phologiques (orientations des mailles du �let, dis-tribution des aires des cellules int�erieures, etc.), etl'identi�cation des anomalies. Dans le cadre de cestravaux, les auteurs ont d�evelopp�e une nouvelle for-mule de Green discr�ete qui est exacte pour le calculde l'aire d'un domaine binaire connect�e �a 4 voisins.Le calcul de l'aire est e�ectu�e �a l'aide des pixelsdu contour orient�e positivivement obtenu �a l'aided'un algorithme d�evelopp�e dans le cadre de cetterecherche.1 Introduction.Les larves d'Hydropsyche de la famille des tri-copt�eres abondent dans le benthos des rivi�eres despays temp�er�es et nordiques. Or, ces larves tissentdes �lets, sous certaines conditions de temp�eratureet de vitesses de courant, a�n de capturer lemat�eriel biologique en suspension dans l'eau a�nde se nourrir. Or, il apparâ�t que ces �lets ontune structure r�eguli�ere, ou encore une signaturecaract�eristique. Ces structures ont �et�e largement�etudi�ees et sont bien connus [?]. Certains auteurs[?] ont observ�es des anomalies dans la construc-tion des �lets sous l'in
uence de faibles quantit�es depolluants. Parmi les d�eformations morphologiquesobserv�ees on trouve: l'ajout de mailles transver-1



sales irr�eguli�eres superpos�ees �a la trame de fond,l'�epaississement des mailles, la d�eformation de laligne m�ediane du �let (ligne centrale de raccord desmailles). Ces anomalies pouvent être associ�es �a lapr�esence de produits toxiques sp�eci�ques. Or, lasaisie de donn�ees morphologique, en l'occurence lecalcul des angles des polygones entre les mailles (quenous appellerons cellules) le long de la ligne m�edianeou encore la dimension des cellules, est fastidieusepuisque les �lets mesurent moins de 1 centim�etrescarr�es et peuvent contenir plus d'une centaine decellules.Notre objectif �a long terme est le d�eveloppementd'algorithmes performants qui permettront le calculde ces param�etres morphologiques et la reconnais-sance automatique des anomalies, en plus d'o�rirl'acc�es �a de nouveaux param�etres dans le cadrede ces �etudes en �ecotoxicologie. Un tel syst�emepermettra l'analyse rapide de plusieurs centainesde �lets et le d�eveloppement d'outils statistiquesvisant l'analyse des �lets. Finalement, plusieursprobl�ematiques similaires peuvent être trait�ees �al'aide d'une telle approche.
Figure.1Filet normal d'hydropsyche.2 Contours des mailles.2.1 Hypoth�eses et d�e�nitions.Consid�erons, apr�es �ltrage, une image binaire o�uchaque pixel noir est indic�e par la valeur 1 et chaquepixel blanc par la valeur 0. Notre objectif est deconstruire, pour chaque domaine connexe (cellule)de l'image, constitu�e de pixels blancs, un contourform�e de pixels noirs. A partir de ce contour nouscalculerons l'aire de chacune des cellules et nous

approcherons ce contour �a l'aide d'un polygone.Le contour d'une cellule, est un chemin simple oufaiblement simple (voir plus loin), ferm�e et orient�epositivement (antihoraire) et d'�epaisseur �egale �a unpixel. De plus, le contour d'une cellule est unechâ�ne de longueur minimale au sens de la connec-tivit�e �a 8 voisins. Nous utilisons comme orientationet repr�esentation matricielle d'une imag, celles quisont g�en�eralement utilis�ees, soit un axe des x posi-tif orient�e de haut en bas et un axe des y orient�epositivement de gauche �a droite de l'image.
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(b) (c)Figure 2(a) Filet binaire(b) Contour simple (c) Contour faiblement simplePour chaque cellule, domaine connexe, DK del'image on d�e�nit son contour CK �a l'aide d'unechâ�ne de pixels noirs,�P1; P2; : : : ; Pi; Pi+1; : : : ; PL(K); PL(K)+1 = P1� ;o�u L(K) est la longueur de la châ�ne et Pi est le i-i�eme pixel de coordonn�ees enti�eres (xi; yi). Le pixelP1 est appel�e le pixel de d�epart du contour CK . Uncontour est dit simple si tous les pixels de la châ�nesont di��erents �a l'exception des deux extr�emit�es etun contour est dit faiblement simple s'il poss�ede



une ou plusieurs adh�erences simples ou compos�ees.Une adh�erence simple est d�e�nie comme �etant unchemin non simple de largeur de un pixel, c'est-�a-dire qu'il n'entoure aucun domaine connexe cons-titu�e de pixels blancs. De plus, chacun des pixelsd'une adh�erence simple est parcouru deux fois dansla châ�ne (aller-retour), sauf l'extr�emit�e terminale.La longueur d'une adh�erence est n�ecessairement delongueur impaire. On a la repr�esentation suivanted'une adh�erence simple;[Pk; Pk+1; : : : ; Pt; : : : ; Pm�1; Pm]o�u Pt�i = Pt+i; 1 � i � m� tavec t � k = m � t et Pt est le pixel terminal del'adh�erence simple. Une adh�erence compos�ee est lajuxtaposition d'adh�erences simples connect�ees entreelles �a des pixels terminaux.
(a) (b)Figure 3(a) Adh�erence simple, (b) Adh�erence compos�eeOn d�e�niera comme les extr�emit�es de d�epart poten-tiels des contours des domaines fDK ; 1 � K � Ng,formant les cellules d'un �let, les pixels noirs decoordonn�ees (i; j) tels que le pixel de coordonn�ees(i + 1; j � 1) est un pixel noir et le pixel (i + 1; j)est blanc (voir �g. 1 (b)). Le d�eplacement de (i; j)�a (i + 1; j) est d'indice de Freeman �egal �a 5. No-tons R1 l'ensemble initial de ces extr�emit�es et RKl'ensemble des pixels potentiels de d�epart �a l'�etapeK de la recherche du contour du K�i�eme domainede l'image. Les coordonn�ees (iK ; jK) du pixel ded�epart du contour de la cellule K doivent v�eri�er;minj nmini f (i; j) 2 RKgo :Lors de la construction d'une châ�ne d�e�nissant lecontour d'une celluleDK , les extr�emit�es potentiels

de d�epart rencontr�es lors de la construction du con-tour de DK seront �elimin�es de la liste.2.2 Algorithme de contour.Soit DK une cellule quelconque de l'image et no-tons P1 = (x1; y1) les coordonn�ees discr�etes du pre-mier pixel de d�epart potentiel du contour CK , alorspar construction le second pixel du contour orient�eest le pixel noir de coordonn�ees P2 = (x2; y2) =(x1 + 1; y1 � 1). On peut associer au premier arcdu contour, que l'on note a1 = [P1P2], l'indice deFreeman �1 = 5.
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Figure 4(a) Directions au sens de Freeman(b) Paires admissibles (c) Paires non adimissibles(d) Paires admissibles�A partir de ce premier d�eplacement, il est possiblede construire successivement et de fa�con univoqueles arcs du contour de longueur minimale d'une cel-lule puisque chaque arc ak = [Pk; Pk+1]; (k � 2)construit �a partir de l'arc ak�1 doit respecter lesdeux principes ou hypoth�eses suivantes:� H1 - L'arc ak = [Pk; Pk+1] d'indice de Freeman�k minimise la longueur du contour dans le sens dela connectivit�e �a 8 voisins;� H2 - La châ�ne construite est antihoraire ou defa�con �equivalente, les extr�emit�es de chaque arc sontdes pixels noirs et les pixels �a gauche de l'arc, parrapport au d�eplacement orient�e, sont blancs.



Avec ces hypoth�eses on a, qu'�etant donn�e unarc ak�1; k � 2, il existe un et un seul arc ori-ent�e r�ealisant simultan�ement les hypoth�eses H1 etH2. Le choix du pixel Pk+2 s'e�ectue en fonctiondes indices des pixels dans un voisinage du pixelPk = (xk+1; yk+1). Si on utilise les indices de Free-man pour indiquer les directions de chaque arc, lesseules paires (i; j) de d�eplacements succesifs et ad-missibles sont pr�esent�ees dans le tableau ci-dessouso�u le premier indice i (ligne) indique la directiond'un arc ak et l'indice j (colonne) indique la direc-tion admissible de l'arc suivant ak+1 minimisant lalongueur de la châ�ne de contour.ji 0 1 2 3 4 5 6 70 X X X X X X1 X X X X X X X2 X X X X X X3 X X X X X X X4 X X X X X X5 X X X X X X X6 X X X X X X7 X X X X X X XTableau 1. Paires de directions admissibles.Pour une direction donn�ee de l'arc ak, on notequ'il existe au plus 7 directions adjacentes possi-bles de l'arc ak+1. De plus, certaines con�gurationsrepr�esentent deux directions successives oppos�ees.En e�et, la prise en compte de ces con�gurationspermettra la construction de chemins faiblementsimples. Comme cons�equence de cette constructionnous obtenons pour chaque domaine D(K) un con-tour CK de longueur L(K) d�e�ni par une suite depixels;P1; P2; : : : ; Pk; Pk+1; : : : ; PL(K); PL(K)+1 = P1;o�u l'arc [P1; P2] est obligatoirement d'indice �egal �a5 et P1 est le premier pixel de d�epart potentiel ren-contr�e dans la liste RK . De plus, chaque paire depixels successifs d�e�nie un arc ayant une directionau sens de Freeman et on associe au contour unesuite de directions,�1; �2; : : : ; �k; : : : ; �L(K);o�u �k est la direction de l'arc [Pk; Pk+1] pour k =1; : : : ; L(K). Cette suite de pixels et de directions

nous permettra de calculer l'aire exacte d'un do-maine exprim�ee en nombre de pixels d'intensit�e 0(blancs). Si �a une �etape k l'indice de la directionest �k = 5 alors le pixel Pk est �elimin�e de la listeRK des pixels de d�epart potentiels du contour d'undomaine et on pose RK+1 = RK � PK .3 Calcul de l'aire des cellules.Une formule classique de l'analyse vectorielle per-mettant le calcul de l'aire d'un domaine 
 dansle plan de fronti�ere � constitu�ee d'une courbe sim-ple orient�ee positivement, ferm�ee et lisse, est celleobtenue comme corollaire du th�eor�eme de Green etqui stipule que;S = Z Z
 1 dxdy = 12 Z� x dy � y dx:Or, une discr�etisation de cette formule courammentutilis�ee en analyse d'images [?] stipule que si DKest un domaine de contour CK de longueur L(K)alors l'aire A(DK) du domaine est donn�ee par;A(DK) = 12 L(K)Xk=1 [xk yk+1 � yk xk+1] :L'aire calcul�ee �a l'aide de cette formule corre-spond �a celle comprise �a l'int�erieur de la ligne polyg-onale dont les sommets sont au centre de chacundes pixels d�e�nissant le contour du domaine. Dansle cas d'un domaine discret, on obtient le nombrede pixels blancs �a l'int�erieur du domaine auquel onajoute l'aire des portions de pixels noirs �a gauchede la ligne polygonale du contour. On a donc unesur�evaluation de l'aire d'un domaine. Cependant, ilest possible de modi�er cette formule a�n d'obtenirle nombre exact de pixels blancs �a l'int�erieur d'undomaine dont le contour est simple ou faiblementsimple sans avoir �a utiliser le th�eor�eme de Pick [?].En e�et, pour un domaine DK de contour CK ,on associe �a chaque paire de d�eplacements successifs[�k; �k+1]; 1 � k � L(K) une p�enalit�e p(�k; �k+1)d�e�nie en fonction des indices de Freeman. Cettep�enalit�e correspondra �a une portion de la surfacedes pixels �a gauche des arêtes ak et ak+1. Leprincipe du calcul de ces p�enalit�es pour toutes lespaires de d�eplacements successives et admissiblesest le suivant. Soit �k et �k+1 les directions de deuxd�eplacements successifs admissibles du contour d'undomaine et Pk, Pk+1,Pk+2 les pi-xels d�e�nissant les



extr�emit�es des arcs ak et ak+1. Si on fait correspon-dre les coordonn�ees d'un pixel de surface unitaire aucentre g�eom�etrique de celui-ci alors on notera �Pk,�Pk+1 et �Pk+2 les projections de ces centres. La pro-jection du centre d'un pixel Pk+1 sur une arête con-siste �a le projeter perpendiculairement sur l'arêtedu pixel adjacent �a un pixel blanc int�erieur au do-maine et tel que l'angle form�e par les vecteurs ak et[Pk+1; �Pk+1] est aigu. La p�enalit�e associ�ee �a deuxd�eplacements successifs, de directions �k et �k+1,sera d�e�nie comme �etant l'aire des pixels de centresPk+1 et Pk+2 �a gauche de la ligne polygonale d�e�niepar les projections et les centres de pixels suivants :[ �Pk+1; Pk+1; Pk+2; �Pk+2]:ji 0 1 2 3 4 5 6 70 .5 .25 1.0 .75 .75 .51 .75 .5 .5 .25 1.0 1.0 .752 .75 .5 .5 .25 1.0 .753 1.0 .75 .75 .5 .5 .25 1.04 1.0 .75 .75 .5 .5 .255 1.0 1.0 .75 .75 .5 .5 .256 1.0 .75 .75 .5 .5 .257 .5 .25 1.0 1.0 .75 .75 .5Tableau 2P�enalit�es pour chaque paire de directions admissibles.A partir des d�e�nitions et des principes de calculs�enonc�es pr�ec�edemment, on peut d�emontrer [?] lespropositions et th�eor�emes suivants.Th�eor�eme 1.Soit D un domaine connect�e �a 4 voisins et C soncontour de longueur minimale au sens sens de laconnectivit�e �a 8 voisins, orient�e positivement, ferm�e,simple et de longueur L + 1. Supposons que C estd�e�ni par la châ�ne de pixels;C = [P1; P2; : : : ; Pk�1; Pk; : : : ; PL; PL+1 = P1];alors, l'aire discr�ete de D est donn�ee par la formulede Green penalis�ee suivante,A(D) = 12 LXk=1[xk yk+1�yk xk+1]� LXk=1 p(�k; �k+1);

o�u p(�k; �k+1) est la p�enalit�e associ�ee auxd�eplacements successifs de directions de Freeman �ket �k+1 du contour.Un chemin faiblement simple � poss�edant Nadh�erences simples et/ou adh�erences compos�eespeut s'�ecrire symboliquement sous la forme sui-vante;[P1; : : : ; fPk1 ; : : : ; Pm1g; Pm1+1; : : : ; fPk2 ; : : : ; Pm2g;Pm2+1; : : : ; fPkN ; : : : ; PmN g; PN1+1; : : : ; PL; PL+1]:o�u PL+1 = P1. Les pixels Pki , 1 � i � N , sontappel�es les pixels de raccordement des N adh�erencesfPki ; : : : ; Pmi = Pkig; i = 1; : : : ;N�a la sous-châ�ne simple �S du contour, que nousappelerons châ�ne enveloppante du domaine;�S = [P1; : : : ; Pk1 ; Pm1+1; : : : ; Pk2 ; Pm2+1; : : : ;PkN ; : : : ; PL; PL+1 = P1]:Il est �a noter qu'un pixel terminal d'uneadh�erence simple peut être un pixel de raccorde-ment d'une adh�erence simple �a la châ�ne d�e�nissantune adh�erence compos�ee. En consid�erant cesd�e�nitions, il nous su�t donc de d�emontrer ler�esultat suivant pour les adh�erences simples a�nd'obtenir une version du th�eor�eme 1 pour les con-tours faiblement simples.Proposition 1.Soit une adh�erence simple d�e�nie par une châ�ne depixels que nous �ecrirons pour des raisons de simpli-�cation comme suit;[P0; P1; : : : ; Pt�1; Pt; Pt+1; : : : ; P2t�1; P2t] ;o�u P2t = P0 est le pixel de raccordement de la châ�neenveloppante du contour. Alors12 2t�1Xj=0 [xj yj+1 � yj xj+1] = 0et, 2t�1Xj=0 p(�j ; �j+1) = t;o�u t est le nombre de pixels distincts constitu-ant l'adh�erence, excluant le pixel de raccorde-ment. On conclue donc que pour une adh�erence,



les sommes apparaissant dans la formule du calculd'aire de Green et qui font intervenir les pixels d'uneadh�erence, correspondent au nombre de pixels (avecun moins) �a l'exception du point de raccordementde l'adh�erence simple.On peut facilement �etendre ce r�esultat auxadh�erences composites.Proposition 2.Soit une adh�erence composite d�e�nie par une châ�nede pixels obtenue en juxtaposant des adh�erencessimples �a partir d'un pixel de raccordement sur lachâ�ne enveloppante du domaine. Alors, les sommesdans la formule de Green p�enalis�ee correspondent,�a un signe pr�es, au nombre de pixels de l'adh�erence�a l'exception point de raccordement principal. Fi-nalement, nous avons le r�esultat suivant.Th�eor�eme 2.Soit le contour C de longueur minimale dans le sensde connectivit�e �a 8 voisins, orient�ee positif, ferm�e,faiblement simple et de longueur L + 1, d�elimitantun domaine connexe D, donn�e par la châ�ne de pix-els contenant des adh�erences;[P1; : : : ; fPk1 ; : : : ; Pm1 = Pk1g; Pm1+1; : : : ;fPk2 ; : : : ; Pm2 = Pk2g; Pm2+1; : : : ;fPkN ; : : : ; PmN = PkN g; PN1+1; : : : ; PL; PL+1 = P1]:o�u, fPki ; : : : ; Pmi = Pkig; i = 1; : : : ;Nsont des adh�erences simples ou composites. Alors,l'aire discr�ete de D est donn�ee par la formule deGreen penalis�ee suivante,A(D) = 12 LXk=1[xk yk+1�yk xk+1]� LXk=1 p(�k; �k+1):4 Exemples de calculs.Deux cas extrêmes ont �et�e test�es a�n de valider lesr�esultats pr�esent�es �a la section pr�ec�edente. Le pre-mier domaine pr�esent�e �a la �gure (5) poss�ede uncontour simple tandis que le domaine �a la �gure (6)poss�ede un contour faiblement simple.

Figure 5Domaine avec contour simple.
Figure 6Domaine avec contour faiblement simple.Pour le premier domaine, la formule de Greenp�enalis�ee calcule exactement l'aire couverte par lespixels blancs, soit 237 unit�es, tandis que la formuleclassique calcule l'aire comprise �a l'int�erieur de laligne polygonale de contour, soit 456 pixels. Pour lesecond domaine, l'aire exacte calcul�ee par la formulepropos�ee est de 415 pixels tandis que la formule clas-sique donne une aire de 798 unit�es.5 Approximation polygonaledes cellules.Dans cette section nous pr�esentons un algorithmequi permettra, �a partir des contours discrets descellules, de construire un polygone d'approximationdu contour de chaque cellule de la maille. Lessommets de ce polygone seront des pixels du con-tour qui seront des points de forte variation dela d�eriv�ee discr�ete de l'angle d�e�ni par les direc-tions normales associ�ees �a chaque pixel du contour.Soit [P1; P2; : : : ; Pi�1; Pi; Pi+1 : : : ; PL; PL+1 = P1]un contour orient�e positif d'une cellule quel-conque de la maille, alors �a chaque pixel Pid'une paire de d�eplacements successifs admissibles[Pi�1; Pi; Pi+1] (i = 1; : : : ; L), on associe la valeurmoyenne �i des angles en radians que font lesnormales ext�erieures des deux d�eplacements adja-cents au pixel. Pour les d�eplacements admissibles



pr�esent�es au Tableau 1, les seuls angles possiblessont les suivants;� 2 n0; arctan(:5); �4 ; arctan(2)o ;et leurs rotations;� + k ��2� ; k = 0; 1; 2; 3:Dans le calcul des premi�eres di��erences de deux an-gles successifs, que l'on notera (��), on note que leplus petit �ecart est donn�e par l'angle,(��)min = arctan(:5) = ��:Notons comme suit la suite des directions normalesassoci�ees aux pixels du contour;�1; �2; : : : ; �i�1; �i; �i+1; : : : ; �L; �L+1 = �1:A partir de ces valeurs d'angles, on calcule ladi��erence centr�ee des directions normales en chaquepixel du contour en introduisant �a chaque �etapede calcul un seuillage naturel, en posant �egale �az�ero une di��erence d'angle de valeur �0. Commer�esultat on obtiendra une fonction discr�ete de lad�eriv�ee centr�ee en fonction de la position des pixelsdans la châ�ne du contour. Cette fonction poss�edeun nombre �ni de maximums qui seront associ�esaux sommets d'un polynôme d'approximation. Cepolygone, calcul�e pour chaque cellule, aura commeorientation, celle donn�ee par les pixels du contour.Nous pr�esentons ci-dessous un exemple de fonction(p�eriodique) exprimant la d�eriv�ee de la normale enfonction des positions des pixels du contour d'unecellule d'un �let obtenue �a l'aide de l'algorithmepr�esent�e ci-dessous.
Figure 7D�eriv�ee de la normale en fonction des pixels de contour

Algorithme de polygonarisation.� Calcul des angles des normales ext�erieures �i �achaque pixel Pi, i = 2; : : : ; L+ 1.� Calcul des premi�eres di��erences modulo 2�:�1�i = j�i � �i�1j; i = 2; : : : ; L+ 1� Si �1�i = �� on pose �1�i = 0.� Calcul des di��erences centr�ees modulo 2�:�2�i = 12 j�1�i+1 ��1�ij; i = 1; : : : ; L� Si �2�i = �� on pose �2�i = 0.� S�electionner les n sous-ensembles de pixelsQ1 = fP1;1; : : : ; P1;k1g; : : : ;Ql = fPl;1; : : : ; Pl;klg;: : : ;Qn = fPn;1; : : : ; Pn;kngde telle fa�con que les indices des pixels des sous-ensembles discriminants v�eri�ent;a) fl; jg 2 f1; 2; : : : ; L+ 1g; l = 1; : : : ; n; j = 1; : : : ; kl;b) fl; 1g � fl; klg; l = 1; : : : ; n;c) fl; klg < fl+ 1; 1g; l = 1; : : : ; (n� 1);et, �2�l;j 6= 0; l = 1; : : : ; n; j = 1; : : : ; kl:� Puisque la fonction �2� est p�eriodique surl'ensemble des indices des pixels ordonn�es du con-tour et de p�eriode �egale �a L alors siPn;kn = P1;1;alors les ensembles Q1 et Qn sont regroup�es et lespixels sont r�eordonn�es. Dans ce cas, on pose n =n� 1 et,Q1 = fPn;1; : : : ; Pn;kn = P1;1; : : : ; P1;k1g:� Pour l = 1; : : : ; n on poseil = maxj=fl;1g;:::;fl;klg�2�j :� Le polygone orient�e (antihoraire) approchant lecontour de la cellule poss�ede comme sommets lasuite de pixels; S = fPi1 ; : : : ; Ping:



Remarque.Si le nombre n de sommets du polygone approxi-mant le contour v�eri�e n < 3, on �elimine la premi�ere�etape de seuillage et si �a nouveau n < 3 alors on�elimine la seconde �etape de seuillage.6 Approximation d'un �letd'hydropsyche.Les algorithmes propos�es dans cet article ont �et�e ap-pliqu�e �a un �let d'hydropsyche (vue partielle) saisie�a l'aide d'une cam�era CCD coupl�ee �a un microscopemuni d'une lentille de grossissement (10�). L'imager�esultante a �et�e binaris�ee et �ltr�ee.
Figure 8Filet d'hydropsyche binaris�e
Figure 9Filet d'hydropsyche polygonaris�e7 Travaux futurs.La prochaine �etape consistera �a d�evelopper un al-gorithme de regroupement des sommets signi�catifsdes polygones a�n de construire une repr�esentationvectorielle d'un �let �a partir de sommets et d'un en-semble d'arêtes les reliant. Une anomalie observ�eedes �lets est l'�epaisseur anormale des mailles, ce quipeut être mesur�e �a partir de l'image binaire initiale.Cependant, les autres anomalies telles que les croise-ments de mailles, l'orientation des mailles, une ligne

m�ediane d�eform�ee (centre du �let)pourront êtrerep�er�ees �a partir de la repr�esentation vectorielle.Evidemment, un tel outil de reconnaissance au-tomatique permettra l'analyse rapide de centainesde sp�ecimens et l'analyse statistique des param�etresbiologiques en regard des conditions environnemen-tales. Finalement, le pr�e-traitement des imagesde �lets de tricopt�eres doivent être am�elior�ees a�nd'�eviter une �etape de nettoyage manuel des �lets,en l'occurence l'�elimination des art�efacts.References[1] H. Schumacher. Untersuchungen zur Taxo-nomic. Biologie und Okologie einiger K�ocher-
iegenarten der Gattung Hydropsyche Pict. (In-secta, Trichoptera), Int. Rev. ges. Hydrobiol.,(55): 551{557, 1970.[2] L. B.-M. Petersen and R. C. Petersen, Jr.Anomalies in hydropsyche capture nets frompolluted streams. Freshwater Biology, (13):185{191, 1983.[3] J. M. Chasserry et A. Montanvert. G�eom�etriediscr�ete en analyse d'images. Herm�es, Paris,1991.[4] A. Chalifour, P. Bose and S. Beauchemin. Dis-crete Green's Theorem Revisited. en prepara-tion.Remerciements.Le premier auteur d�esire remercier J. Stewart pourson support lors de l'�ebauche des premiers r�esultatssur le th�eor�eme de Green. Les auteurs d�esirent d�edi�ecet article �a la m�emoire de monsieur Robert Chali-four, d�ec�ed�e le 3 octobre 1997.


