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INTRODUCTION

Le présent rapport a pour objet de décrire de facon détaillée
1'algorithme de détection des taches d'@lectrophorése, dont les résultats
sont présentés dans le rapport de faisabilité intitulé "Analyse automa-

tique de gels d'électrophorése bidimensionnelle et Morphologie Mathématique".

Ce programme a &té &crit en FORTRAN pour 1'analyseur de textures Leitz-TAS.
On trouvera en annexe le listing du programme dans sa version actuelle,
version qui ne comprend pas les améliorations qui seront mentionnées plus
loin ainsi que la partie mesures.

ORDINOGRAMME DU PROGRAMME

Nous ne rappellerons pas ici les différents problémes a
résoudre. Une description détaillée en est donnée dans le rapport men-
tionné plus haut. La Figure 1 illustre 1'aspect d'un gel d'électrophorése,

Figure 1 : Gel d'électrophorése-image initiale

Nous désignerons par f(x) la fonction de gris de 1'image
initiale au point x.
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La lecture automatique des gels comprend deux parties : la
détection automatique des taches et 1a mise en évidence de leur contour.
On décrira les différentes étapes de ce traitement en donnant, s'il y a
lieu, les améliorations possibles des algorithmes.

DETECTION DES TACHES

La détection des taches se fait de fagon tout & fait classique
par mise en évidence des minima de la fonction de gris. Cette méthode
permet de séparer des taches qui ont tendance a se recouvrir, a condition
que les minima restent bien marqués. En fait, les minima sont détectés
sur la fonction fermée par un hexagone de taille i, (f)iH, ceci afin
de réduire considérabliement le bruit impulsionnel. Cette fagon de faire
malheureusement déprécie la détection (Figure 2).

Figure 2 : Minima de la fonction.

Ces minima sont ensuite amincis par un élément structurant
0

1.1 0 de facon a faire apparaitre les centroides (Figure 3).



Figure 3 : Centroides

Divers algorithmes ont été testés afin d'améliorer la
détection des minima. L'un des procédés utilisés est le suivant.
I1 consiste, lors de la mise en évidence des minima & travailler
non sur la fonction (f)1H, mais sur la fonction dont les seuils
; successifs sont Tes zones d'influence des composantes connexes des
érodés de taille i des seuils de la fonction (f)1H. La figure 4
k explicite la transformation.
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Figure 4 : Détection des Minima :
a) sur la fonction (f)H
b) sur la fonction g




En fait, 1'expérience a montré que ces procédés n'étaient pas
significativement meilleurs que la détection classique en ce sens que,
s'ils font bien apparaitre davantage de minima, ces derniers ne sont pas
toujours exacts.

Pour cette raison, 1'algorithme classique a €té conservé. Une
meilleure détection serait certainement obtenue a partir d'images filtrées
par sommation.

DETECTION DES CONTOURS

Désormais nous désignerons par g la fonction de gris filtrée.
Cette fonction sera appelée fonction initiale.

La détection des contours utilise une version sophistiquée
de 1'algorithme de Tignes de partage des eaux de la fonction gradient.
Donnons d'abord 1a définition de ce que nous entendons par contour
des taches : Ce contour est constituée de 1'ensemble des points d'inflexion
de la fonction initiale (Figure 5).
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Figure 5 : Contours des taches (en pointillés)

Cette définition implique qu'a chaque tache lui corresponde
un contour fermé et que tous les contours soient séparés, méme lorsque
les taches se recouvrent partiellement.

Pour mettre en évidence ces contours, nous allons utiliser

1'information contenue dans la fonction de gris initiale, en la résumant.



Ce résumé de 1'information disponible se fera par 1'intermédiaire de
deux transformations : Les Minima de la fonction, transformation qui

nous a servi a mettre en évidence les taches, et la ligne de partage
des eaux de cette fonction initiale (Figure 6).

Figure 6 : Ligne de partage des eaux de la
fonction initiale.

Nous désignerons par M(g), 1'ensemble des minima de la
fonction et par LPE(g), les lignes de partage des eaux de g. La
figure 7 représente ces différents ensembles remarquables du graphe
de la fonction g (celle-ci a été inversée, de telle sorte que les
minima sont devenus des maxima, et les lignes de partage des eaux,
des Tignes de cols). Il apparait clairement sur cette figure que les
Tignes de partage des eaux segmentent le graphe en différentes
composantes, chacune d'elle consistant en une tache ou encore un dome de
la surface topographique dessinée par le graphe de -g.
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Figure 7 : lignes remarquables du graphe de -g

A chaque composante connexe, ou bassin versant, correspond
donc une tache et une seule, et par 1a méme un seul contour. De plus
ce contour est toujours situé entre le minimum correspondant a la
tache et la ligne de partage des eaux qui 1'entoure (Figure 8).

Figure 8 : Image initiale, minima et LPE
(1a présence du contour entre le minimum

et la ligne de partage des eaux est particu-
liérement nette pour les taches isolées)

Le contour est donc un Tacet inclus dans le complémentaire
de 1'ensemble (M(g) {J LPE(g)). Ce contour et 1'ensemble (M(g) y LPE(g))®
en particulier ont mémes relations d'homotopie. L'algorithme de mise
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en évidence du contour doit donc préserver 1'homotopie de 1'ensemble
(M(9) L}LPE(g))C. Nous savons donc que le contour appartient & cet
ensemble. Il nous reste & le positionner plus exactement. Pour ce faire,
le module du gradient de g va nous étre trés utile.

Le contour correspond en effet aux zones & fort gradient.

La transformation utilisée sera un amincissement géodésique de
1'ensemble (M(q) L}LPE(g))C. Les éléments structurants utilisés seront

0. 00
le couple (0 1°1 , 01 .) de 1a transformation Tigne de partage des

.1 0.
eaux. Cette ligne de partage des eaux du gradient est un peu particuliére
en ce sens qu'on n'autorise qu'un nombre restreint de minima & "inonder"
le graphe de lg?%d g l. (En 1'occurence, les minima du gradient auto-
risés sont les minima de la fonction g d'une part et un minimum connexe

représenté par la ligne de partage des eaux de g).

En désignant par :

X;(lorad g |) ={x : | grad g | ()= i

les seuils successifs du gradient, 1'algorithme de détection du contour

peut s'écrire :

-
i

o = (M(g) U LPE(g)®

Vi = [Yi ofT} 5 X, (lgﬁ;d gl)]

Les ensembles Yi constituent une suite décroissante qui
converge vers le contour des taches. La Figure 9 explicite 1'algorithme,
tandis que la Figure 10 il1lustre le résultat obtenu sur une image
d'électrophoreése.



Figure 9 : Algorithme de détection de contour

Figure 10 : Contours des taches sur un gel d'électrophorése



Les contours définis précédemment délimitent pouk chaque
tache un masque de mesure trop petit. Les mesures densitométriques
des taches risquent d'y étre 1égérement biaisées. I1 est néanmoins
possible d'étendre le masque sur la périphérie de la tache, & 1'aide
d'une procédure prenant en compte les valeurs du gradient le long du
contour. Cette procédure consisterait i &tendre le masque autour de
chaque point du contour en raison inverse du module du gradient en
ce point. (Figure 11). |
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Figure 11 : Schéma de principe de 1'extension
' du masque de mesure 3 la totalité
de la tache.

Faute de temps, cet algorithme n'a pu étre testé.

CONCLUSTONS PROVISOIRES

Cette premiére version du programme est loin d'étre compléte.
De nombreuses procédures doivent &tre ajoutées et des améliorations
importantes méritent d'étre apportées aux routines existantes. Le
lecteur est prié de se référer & 1'étude citée en introduction pour
avoir une revue plus compléte des problémes restant 3 résoudre.
Néanmoins, ce programme constitue une base de traitement assez intéres-
sante car il apporte des solutions prometteuses au probléme le plus
important & résoudre dans une premiére étape : la mise en évidence
des taches de protéTnes.
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Cette pré-étude va méme plus loin, puisqu'elle a permis
d'élaborer un algorithme de détection de contours et de segmentation
d'image trés général, ouvrant la voie & de nombreuses applications.

REFERENCE

Ce nrappornt accompagne Le rapport Antitule :
"Analyse automatique de gels d'élLectrophorese bidimensionnelle et
Monphologie Mathématique'.



ANNEXE

Listing FORTRAN du programme PHORCO, V 1.0



FORTRAN IV Voz.1-1 TUE ZZ-FEBR-22 00:00:00 FAGE 001

Qa1 FROGRAM PHORCD

[ ]

[ I A N A I o B A

FROGRAMME GETECTE A HE S
ERMINME LEUR CENTRE ET LEUR CORTO

TRTI CGIMERSION TSELITL (14)
CHEBHINITIALISATIONS
Cabl. IMITAS
CALL HROWR (" 108
Calll. RESET
Calll CTaz
CAall CLMEM
L fEEFARAMETRE I FILTRADGE
TYPE 100
1470 FORMAT (1H3, "FILTRE-DLWERTURE #7
ACTEET 11, ISIZE ' ‘

~—

SELTL T GRADTER

T

D LA FORCT EON



FORTRAN IV vVoz.i-1 TUE ZE-FER-Z2 00:00:00

A

-MEMOIRE 7 : CENTROIDES

Call DRFLTGE(S, 2,00
FALSE “MINIMa”
CAaLL DFLEG7,2,0)
FalsE “CENTROIDES
CALL DRFLEG (G, 2,00
FAUSE -~ ZONEZ INFLUEMCE”
oAkl DEFO(7, 1,3, 1)
Cabll ALEGE(4, 2, 6)
CAalL MOVE(O,1,1,0)
Call. CLOE
CALL ALUCYE (R, &, 5, 3)
Calll MOVE (O, 1 1,00
CALL DRLCXA(S, 4,4, 0)
FAEISE “LPE FUNCTION + MINIMAT
o ####FLAEHRATIHN MASCILE

CALL ALUCX (S, 4,5,4)

Al Mi VE(D,1,1,0)
C HEFBAMINCISZEMENT GEOQDESICLE
oo 20 I=1,10
ITT=ISEUIL (D)
IFCITT- 1#)44,??,55

44 Call, GRahdl, 0,2, 17T
G To oAA

=5 Call CMEMR(Z)

it lf—-'L AT (R, 3, 2,00

. uH/F(U 1 1 03

(MEMITRE 23

FAGE 002
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ORTHRAN IV VOZ.1-1 TUE 2Z-FEEB-32 00:00:00 FaAGE 001

201 CSUBRCUTINE IALLCIW, IM, IT) , : #
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CETTE ROUTIME EFFECTUE LA LIGHNE DE FARTAGE
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JRE=7
Call THIROIW, IM, 1,084, dRE)
SRW=T17

JRE=D
Cabl THIR(IW, IM, 1, JRW, JRE)
Call MOVED{IW, IT) :
DAl BLOWL (IM, TWH

Al ALLUCY I, TW, IM,2)

Call. mMoveE(-1,1,1,07

Call ARG UIN, 2, 8)

CALL MOVED,1,1,07

Al ALK, 7, 7,45

AL MIVE D, 1, 1,00

Lo Ao OIM, LT, TW, 43

L HiE(~1, 1. 1,07
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ORTRAN IV

OO 1

DT T T T T ) P B

VOZ.1-1 TUE 2Z-FEB-32 00:00:00 FAGE 001

SUEROUTINE THIR(IW, IM, ITY, JRW, JRE?

EFENT (ITY=1)
FEMOIRE IW

O L AMIMCISSEMENT (ITY=0) DE LA
A LTINTERIEUR (D L EXTERIELR) -Dd MATHUE IM.

LA CONFIGURATION EST CODEE PAR JRW ET JRE.
IW BT IM DOIVEMT ETRE CONMECTARLES.

I1="&00
12=4%
TRW=JRW

IRE=J1RE

IF{1ITY-13=2,1,2 .
I1="3200

(0, 1R

Q7L 3,0, 10

peSGEmbGune mMAMESE Tt 0, e

ge
I
I
H

O it aatatie et aababuianth ISR

bk e g g ey = sy

el Lt st e e s ety 3 ¢ |
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IRTRAN

il

T T

v Vo, 1-1 TUE 23-FEE-2Z 00:00:00

SUBROUTINE ROT(IRW, IRE, I1)

FOOTINE DE SERVICE FERMETTAMT

TE FAIRE TOURMER AUTOMATIQUEMENT LES
CONFIGURATIONS UTILISEES DANS LA
LOGLGE DE CONTOUR.

CALL RING(IRW, IRE,0,11)
CaLL MIVELD, 1,1, 0)
TRb=TRW+ IR

IF(IRW-&4)3, 1,1
IRU=1IRW-&Z
IRE=IRE+IRE
IF(IRE-34)3, 4,4
IRE=IRE~AD
RETURRN

E R

FAaGE

QD1

-

ST




i F‘:TF:AY‘! I v "./(:)2 L1 1 TUE :_’,E:—FEEI—-E{:—_’ Oz _{:.\(:) : (:}(:] F'ib‘IEIE C)C’ i

Huh SUBRCITIMNE GRADCIML, IM2, IM3Z, IVAL)

CIUTINE GRADIENT =

CETTE ROUTINE EFFECTUE L7ALGORITHME
CLATSTOUE. IML ET IM2 SONT LES MEMDIRES
FOMMECTABLES [E STOCHAGE DES SEUILS
1M (CONNECTARBLE AVEDS IML) CONTIENT
LE SEUIL IVAL DE GRADIENT. :

‘! |

T T e T T [l

[

T L CETL b

S CaLl CREMRIIMZ)
L CALL SYNIRQ, O)
LYH=%2-IValL

O ozo I=1,ITH

-

P (a5 e i SO SRS P

CALL DNSA{O, IFRIM :
G LEEL(IML) !

CaLL SYNMCIR D, 0)

EROIMED
LITLHE (IML)

DL PE (ITMED

vV

BRRE LM PROGRAM
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