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1.0

1.1

1.2

INTRODUCTION

Point de la situation

Le présent rapport résume les résultats d'une &tude con-
duite pour Péches et Océans Canada dans le cadre du con-
trat #0SD85-00216.

Cette étude a pour but de contribuer a résoudre le pro-
bléme du contrdle de la qualité de certains types de fi-
lets de poisson. Notre mandat consiste a vérifier la fai-
sabilité d'automatiser 1'inspection de ces filets. Le
lecteur qui n'est pas familier avec le sujet traité est
invité & consulter les rapports d'études déja produits par
le CRIQ [11, [2]. Ces rapports contiennent, entre autres,
une explication détaillée des concepts et techniques uti-
lisés lors de nos travaux; explication que nous ne repro-
duirons pas ici par souci d'économie.

Cette fois-ci, notre étude s'est limitée & la détection du
parasite Phocanema décipiens dans la morue. Une premiére
équipe avait comme mandat d'explorer une technique de pri-
se d'images potentiellement plus efficace que le mirage
avec la lumiére visible, dans le but d'augmenter le nombre
de parasites visibles. Cette technique, qui fait appel a
une source laser, a déja été discutée dans notre rapport
final de 1'année passée [2]. Cette année nous produisons
une conception préliminaire d'un appareil permettant d'ob-
tenir une image a 1'aide de ce concept (voir rapport FAB-
86-039 a 1'annexe II).

Une seconde équipe a poursuivi les travaux de reconnais-
sance des formes dans le but de détecter, de fagon automa-
tique, les parasites. Les images de filets utilisés sont
obtenues par mirage avec la lumiére visible. Par les an-
nées passées, nous avions utilisés des photographies de
filets prises en usine alors que cette fois-ci il s'agis-
sait de filets réels. Le présent rapport a pour but de
résumer les résultats obtenus par ces deux équipes. I
contient également des recommandations quant & la poursui-
te des travaux.

Le parasite P. Décipiens

Comme mentionné précédemment, notre mandat cette année,
consiste & détecter le parasite P. décipiens dafs la mo-
rue. IT s'agit d'un des parasites les plus communs des
filets de morue. La détection d'un autre parasite fré-
quemment rencontré dans la morue, soit 1'Anisakis simplex
ne fait pas partie du présent mandat. Ce dernier parasite
est beaucoup moins visible que le P. décipiens. Par con-
tre, il se trouve presque uniquement dans les volets de la
morue. A cause de ces particularités, la détection du
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1.3

1.3.1

A. simplex devra faire appel & des techniques suffisam-
ment différentes du P. décipiens pour que nous jugions
plus utile de concentrer nos efforts dans un premier
temps uniquement sur le P. décipiens.

P. décipiens et A. simplex sont des vers minuscules qui
se nichent dans la chair du poisson lorsqu'il est dans
son milieu naturel [3], [4] et [5]. En usine, ils sont
parfois partiellement amputés par le procédé de découpage
des filets. Leur détection se fait par mirage visuel.
Leur apparence visuelle est sombre et peut aller du trés
visible en surface du filet & 1'invisible lorsqu'ils se
trouvent profondément dans 1a chair.

Leur forme apparente varie considérablement. I1s se
trouvent généralement sous forme de spirale annulaire
serrée lorsqu'ils sont dans 1a chair. Toutefois, 1'o-
rientation spatiale de cette spirale étant quelconque,
son aspect visuel varie d'un anneau circulaire a bord
mince a un ellipsoTde & surface uniforme. Lorsqu'ils
sont en surface, ils ont la forme d'un serpentin. Lors-
qu'ils ont €té endommagés, leur forme est imprévisible.

L'effet diffusant pour la lumiére, de la chair de pois-
son, masque les vers qui se trouvent en profondeur. Le
résultat est une diminution du contraste et de la défini-
tion spatiale. En d'autres mots, 1'image du ver est plus
floue et tend a8 se confondre avec la chair avoisinante,
dans plusieurs cas.

Le travail de détection consiste a compter le nombre de
parasites présents.

Techniques de prise d'images

Mirage a8 1'aide de lumiére visible

Cette technique consiste a placer le filet sur une plaque
de verre diffusante en dessous de laquelle se trouve une
source lumineuse (généralement des fluorescents). I1 est
alors possible de détecter plusieurs défauts des filets
grace aux propriétés optiques spécifiques a chaque vice.
Normalement, cette technique est utilisée en usine pour
1'inspection visuelle des filets.

Notre approche est de placer une caméra é&lectronique ver-
ticalement au-dessus de la table de mirage avec 1'objec-
tif fixé sur 1'échantillon.
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1.4

1.4.1

1.4.2

1.4.3

Appareillage utilisé et méthode de travail

Au cours de nos travaux de développement d'algorithmes,
nous avons surtout utilisé trois (3) appareils:

. le systeme COMTAL ONE/10,
. 1'ensemble de prise d'images MATROX/ZENDEX,
. 1'ordinateur VAX 750.

Le systéme COMTAL ONE/10

L'appareil de COMTAL est un systéme spécialement adapté
au traitement d'images. Sa fonction principale est Tle
visionnement d'images noir et blanc ou d'images couleur.
La mémoire du systéme permet de storer jusqu'a trois (3)
images de 512 X 512 pixels qui peuvent tre agencées pour
former une image couleur. Chaque pixel est représenté
soit par 256 niveaux de gris (8 bits) ou par 16,8 mil-
lions de couleurs (24 bits). Des graphiques en couleur
peuvent également &tre superposés sur ces 9images pour
souligner certaines informations intéressantes.

L'ordinateur VAX 750

Le VAX 750 est wun mini-ordinateur 32 bits de Digital
Equipment. I1 peut, comme tout ordinateur évolué, exécu-
ter les logiciels des usagers ainsi que storer différents
types de données sur ses disques magnétiques.

Les logiciels wutilisés dans cette application ont été
écrits en langage éevolué FORTRAN. ITs travaillent sur
des images qui sont storées sur les disques de 1'ordina-
teur. Ces images sont créées par les logiciels ou obte-
nues du systéme d'acquisition d'images.

Le systéme d'acquisition d'images MATROX/ZENDEX

Le systéme MATROX/ZENDEX a pour fonction de numériser les
images provenant de la caméra couleur. 111 permet de sto-
rer dans sa mémoire locale tour & tour les composantes
rouge, verte et bleue formant une image couleur ou tout

simplement une image noir et blanc. La ol les images
;insi obtenues sont ensuite transmises a 1'ordinateur VAX
50.

A
%
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1.4.4 Méthode de travail

L'objectif visé par T'utilisation de cet appareillage est
de produire des Tlogiciels qui simulent le fonctionnement
des algorithmes de détection des défauts des filets. La
simulation par logiciel permet d'effectuer des modifica-
tions rapides aux algorithmes et d'en vérifier les résul-
tats.

Toutefois, cette approche est relativement lente du point
de vue vitesse de traitement. La cause principale de ce
phénoméne est la nature séquentielle du traitement effec-
tué par notre ordinateur. En d'autres mots, notre ordi-
nateur ne peut effectuer qu'une seule opération a 1la
fois. Egalement, il s'agit d'un appareil qui n'est pas
congu pour le traitement d'images mais plutdt pour 1la
création de logiciels et le traitement de données.

Heureusement, la vitesse de traitement n'est pas impor-
tante pour le développement des algorithmes. La vitesse
de traitement sur une machine spécialement congue pour
1'analyse d'images dépasse largement celle qui est obte-
nue sur un ordinateur conventionnel. Par contre, ce gain
se fait aux dépends de la flexibilité et de la versati-
1ité de Tla machine, et c'est pour cette raison qu'il est
préférable de développer 1les algorithmes sur notre VAX
750.

"
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2.0

DETECTION AUTOMATIQUE DES PARASITES

Le présent chapitre a pour but de décrire la détection
automatique des parasites par lumiére visible et de don-
ner les résultats.

En général dans 1'image, les parasites forment une courbe
ou une tache sombre incohérente du filet. Pour détecter
sa présence, il faut d'abord faire sortir de 1'image les
courbes, lignes ou taches sombres possibles. Nous véri-
fions ensuite si ces taches détectées relient d'une fagon
quelconque avec la structure du filet. Finalement, nous
utilisons les paramétres de chaque tache pour séparer les
parasites des fausses détections dues principalement aux
transitions et aux autres défauts.

Pour alléger le texte, les algorithmes développés seront
présentés en détails et d'une fagon heuristique. Le cha-
pitre comprendra les sections suivantes:

. prise d'image,

. traitements préliminaires,

. décisions préliminaires,

. décisions au niveau des taches,
. tests structurels,

. tests des paramétres,

. résultats et conclusion.

Prise d'image

Pour obtenir les conditions similaires & 1'usine de traj-
tement, les images par transparence des filets frais sont
prises la Jjournée de 1la réception. La prise d'image
s'effectue & 1'aide d'une table Tumineuse par lumiére vi-
sible et d'une caméra en couleur de té&lévision. L'image
enregistrée est obtenue seulement du composant "rouge" de
la caméra, car la chair de poisson est plus transparente
a cette fréquence. L'image est ensuite numérisée en huit
(8) bits par pixel (picture element) et emmagasinée dans
T'ordinateur central. Les images qui sont discutées dans

ce rapport ont une résolution linéaire de 512 pixels pour
8% pouces.

Aprés avoir pris 1'image, on cherche minutieusement les
parasites présents dans ce filet par un test quasi des-
tructif. Les positions de ces parasites sont notées 3
part pour fins de comparaison des résultats.
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Les images numérisées sont ensuite compensées pour uni-
formiser 1'éclairage de la table lumineuse et normalisées
pour avoir la méme plage dynamique des intensités.

Nous avons ainsi constitué une banque de données de 34
images des filets de morue avec leurs parasites. La pro-
chaine section sera réservée pour les traitements préli-
minaires des images emmagasinées.

Traitements préliminaires

Les traitements préliminaires consistent en 2 étapes:
réduction de bruit et réduction de dimension.

Réduction de bruit

Comme la détection des parasites se base fondamentalement
sur les opérateurs différentiels, il est préférable de
n‘avoir aucun bruit. Le bruit venant principalement de
la caméra n'est pas tout & fait additif. Son amplitude
varie selon 1'intensité de 1'image. Elle est plus pro-
noncée pour les zones sombres.

IT faut donc le réduire sans perdre 1'information. Nous
utilisons un filtre non Tinéaire et adaptatif en deux di-
mensions (2D) tout en supposant que le bruit est additif.
En appliquant ce filtre deux fois avec les paramétres ap-
propriés a chaque fois, nous obtenons des résultats trés
satisfaisants.

Réduction de dimension

La réduction de dimension a pour un double but d'accélé-
rer le temps de calcul et de réduire la dimension de 1'i-

mage des parasites d'une facon plus appropriée pour les
gabarits convolutionnels subséquents.

La réduction de dimension se fait en deux étapes, un fil-
trage 2D 1linéaire de phase pour diminuer 1'aliasing et
une réduction des 2 dimensions par sous-échantillonnage.
Les 1images obtenues ont une dimension de 256 X 256
pixels?, Cette résolution est jugée optimale, car une

plus faible résolution fait perdre les détails dési-
rables. =

¥,
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2.3

Décisions préliminaires

Dans 1'image, le parasite est généralement en forme de
courbe ou se concentre en une petite tache sombre dépen-
dant de la profondeur a laquelle il se trouve. Pour ré-
duire la visibilité de 1la chair de poisson et rehausser
ces "courbes et taches", on devra utiliser les gabarits
de type laplacien. Cependant, ces gabarits répondent
aussi au contour du filet, aux transitions des régions de
la chair et aux petits points isolés. I1 faudra donc Tles
atténuer et filtrer aprés. Les décisions préliminaires
comprennent quatre (4) étapes:

. laplacien,
. relaxation,

. décision adaptative,
. filtrage binaire.

Laplacien

Le laplacien utilisé est un gabarit de 5 X 5, de forme:

+1 0 +2 0 +1
0 O 0 0 0
+2 0 -12 0 +2
0 0 0 0 0

+1 0 +2 0 +1

b —

I1 constitue un filtre & "bande passante" 2D. Le suré-
chantillonnage de ce laplacien et la réduction de dimen-
sion mentionnés en rubrique ont pour but de mieux s'adap-
ter aux gros parasites. En effet, la forme d'un parasite
détecté est moins fragmentaire que les résultats de 1'an-

née passée. IT n'y a que 3 parasites sur 141 qui sont
discontinus.

De plus, comme les parasites sont plus sombres que la
chair, nous ne conservons que les réponses positives du

gabarit. (e fait évite la double (ou triple) détection
usuelle des laplaciens. ’
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Relaxation

La relaxation, ou 1'amélioration itérative, de la réponse
du laplacien a pour but de diminuer les contours externes
du filet, les transitions de zones d'épaisseur de 1la
chair et d'amincir les 1lignes ou taches détectées en se
basant sur 1'information des pixels environnants. Nous
utilisons quatre itérations pour Tla relaxation.

Décision adaptative

A chaque point de 1'image, nous devrons juger s'il est
"important ou non". Pour chercher le plus possible Tles
parasites enfouis dans les zones sombres d'épaisseur du
filet, nous utilisons un seuil adaptatif basé sur 1'in-
tensité moyenne de 1'environnement de chaque point. Plus
la zone est sombre, plus le seuil est faible. La relaxa-
tion précédente a permis une simple relation entre la ré-
ponse améliorée du laplacien et 1'intensité locale du
pixel: un pixel est considéré comme important si et seu-
lement si le laplacien amélioré est supérieur a "a" fois
1'intensité locale. Le facteur "a" est un compromis en-
tre la détection des parasites enfouis et Tles fausses
alarmes.

Filtrage binaire

La sortie de la décision adaptative forme une image bi-
naire des points & considérer. Cette derniére image con-
tient encore des petites taches 1isolées dues au bruit
restant. Un filtrage binaire ou logique est congu pour
nettoyer ces petites taches.

Dans les décisions préliminaires, nous avons travaillé au
niveau de chaque pixel dans le but de réduire 1'informa-
tion. En effet, a partir de 34 images analysées ou
34 X 256 X 256 = 2.2 M pixels, on réduit aux environs de
3000 taches importantes & considérer. De plus, le pour-
centage des parasites détectés (121) au nombre total
(141) est d'environ 85% dans les décisions préliminaires.
Nous pourrions obtenir un meilleur pourcentage si 1'on
optimalisait les paramétres de la relaxation.

La prochaine section sera réservée aux décisions a une
hiérarchie supérieure: décisions au niveau des taches.

»*
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Décisions au niveau des taches

Les décisions a ce niveau seront basées sur les informa-
tions que 1'on peut obtenir autour d'une tache donnée.
IT y a cing opérations dans ces décisions:

. appellation des taches,

. test du minimum d'intensité local,
. test de transition des zones 1,

. retragage des courbes,

. test de transition des zones 2.

Appellation des taches

L'appellation des taches a pour un double but de relier
les pixels détectés et adjacents en taches et de numéro-
ter les taches dans une image.

Aprés ce regroupement, nous commengons la réduction des
nombres de taches en leurs faisant subir les tests suc-
cessifs.

Test du minimum d'intensité local

Ce test est basé sur 1'observation que le parasite est
plus sombre que la chair environnante. IT est donc né-
cessaire que le minimum d'intensité se trouve en général
sur la tache, dans le cas d'un parasite. Quant & la peau
ou les transitions des zones, cette condition n'est pas
nécessairement vraie. Nous formons alors une image des
minimum locaux filtrée par un filtre passe bas. Les ta-
ches qui ne contiennent pas un minimum local sur ou immé-
diatement adjacent a la tache sont rejetées.

Test de transition des zones 1

Ce test mathématique est basé sur les amplitudes des dé-
rivées premiére et seconde dans le sens perpendiculaire i
la tache évaluée a son point minimal d'intensité. En ef-
fet, pour les courbes ou les petites taches, c'est-a-dire
parasites, la dérivée seconde normalement est plus grande
que celle de la premiére. :

Ces deux tests simples réduisent d'une facon substantiel-
le les taches faussement détectées.
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2.5

Retracage des courbes

Afin de soumettre les taches restantes a des tests plus
minutieux, il est bon que T1'on "redessine" ces taches
avec plus de précision. Pour le faire, nous formons 1'j-
mage du "laplaciena(1/16) [Sobell", car pour les taches ou
les lignes (comme le cas des parasites), la réponse du
détecteur de contour Sobel est quasiment nulle sur Tla ta-
che et est trés forte autour. Le facteur choisi (1/16)
est simplement empirique. Ensuite, pour chaque tache, en
partant du maximum de 1'image précédemment obtenue, nous
appliquons wune <croissance contrdolée (region growing)
d'une facon appropriée. Finalement, sur 1'image binaire
ainsi formée, nous faisons une réappellation.

Test de transition des zones 2

Ce test est une variante de celui du minimum d'intensité
locale expliqué en rubrique. Le minimum de 1la tache,
élargie d'une facon circulaire de 5 X 5, doit se trouver
sur la tache ou dans son environnement immédiat pour un
parasite, ce qui n'est pas nécessairement vrai pour Tla
peau ou les transitions des zones.

Nous avons discuté des décisions au niveau de la tache en
utilisant les informations environnantes. Ces tests sont
relativement simples et réduisent d'une fagon substan-
tielle les fausses alarmes. En effet, les 3 000 taches
de départ se réduisent maintenant a 1 400 taches aprés
les décisions au niveau des taches. Quant aux parasites
détectés, nous obtenons 110 sur 121, c'est-a-dire 90%.

La prochaine section présentera les tests structurels,
c'est-a-dire les décisions basées sur la structure d'un
filet de poisson. Les relations possibles entre les ta-
ches sont décrites au niveau hiérarchique.

Tests structurels

Ces tests s'inspirent du fait que 1'oeil humain détecte
les parasites ou autres défauts en cherchant quelque cho-
se hors du contexte. Comme un grand nombre des fausses
détections proviennent de Tla structure d'un filet de
poisson: les traces de 1la colonne vertébralp, les
stries, les traces des lignes "quartiles" (voir figure
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2.1), etc., nous pensons de réduire les fausses alarmes
en détectant la structure du filet pour mettre en éviden-
ce les défauts hors du contexte.

Les tests structurels comprennent: médianes, quartiles,
peau 1, stries, contour et finalement peau 2.

/;
QJA‘QL’&

—_—

Tere

VENTRE

Figure 2.1: Structure d'un filet (sans le volet)

Médiane

La ligne, dite médiane, divise en deux parties sensible-
ment égales un filet de poisson le long de la colonne
vertébrale. A 1'intérieur, la médiane est visible a
1'aide des traces de la colonne vertébrale. A 1'exté-
rieur (co0té de la peau), la médiane est moins visible;
cependant; avec le mirage par transparence, 1'oeil humain
peut encore la discerner car la médiane correspond géné-
ralement a la partie la plus sombre ou plus épaisse du
filet de poisson. Nous notons aussi sur le coOté de 1la
peau, plusieurs morceaux de peau restants (fausses détec-
tions) sont a travers de la ligne médiane, du moins pour
le nombre de filets examinés.

Ces remarques nous permettent d'élaborer la stratégie
suivante: Nous détectons d'abord la ligne médiane. Pour
le cOté intérieur, nous enlevons ensuite les taches qui
se placent parfaitement sur cette ligne. Ce test a fait
manquer un seul parasite parmi une centaine au départ.

Pour le cO0té extérieur, le test intitulé "Peau 1" sera
décrit un peu plus loin. =

Quant a Ta détection propre de la ligne médiane, on ne
décrira pas ici l1'algorithme afin de ne pas alourdir Te
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texte. L'algorithme détecte bien la ligne médiane pour
32 des 34 filets examinés; pour un filet la détection est
partielle, pour 1'autre filet la détection est plus mau-
vaise 3@ cause de la peau qui fausse la poursuite (track-
ing) de 1'algorithme.

Quartiles

Les deux lignes dites "quartiles" forment aussi la struc-
ture d'un filet de poisson. Elles se composent de traits
généralement paralléles du contour de poisson et divisent
le filet dans une proportion de 18 & 30% le long d'une
ligne perpenticulaire a la colonne vertébrale (Figure
2.1). Les lignes quartiles sont pourtant moins visibles
que la médiane. IT n'y a pas de ligne quartile visible
dans la région de la gorge du poisson.

Pour détecter ces lignes quartiles, il faut donc détecter
les deux (2) contours externes du filet, et distinguer le
dos et le ventre. Il faut aussi identifier la queue et
la téte d'un filet de poisson. En somme, il faut bien
comprendre la structure du filet. La détection "dos-
ventre-téte-queue" est parfaite pour les 34 filets exa-
minés.

Finalement, pour 1le cOté intérieur, une 1ligne quartile
est dite détectée si et seulement si le nombre des traits
paralléles au dos ou au ventre dépasse un certain seuil.
Cette partie de 1'algorithme est en fait une sorte de
transformée de Hough [6].

Pour le coté de la peau, il n'y a pas de trait paralléle;
le test "peau 2", décrit plus bas, examinera ce cas par-
ticulier.

En somme, le test dit "quartiles" fonctionne d'une facgon
trés satisfaisante en faisant manquer seulement deux (2)
parasites.

Peau 1

Comme nous avons mentionné en rubrique, la ligne médiane
permet d'effacer les traits (fausses détections) placés
parfaitement sur cette 1ligne pour le cO6té intérieur du
poisson. Quant au cO0té extérieur (de la peau), les mor-
ceaux de peau sont grands et se placent & travers. la li-
gne médiane. Ce fait permet d'avoir une conditior de dé-
tection du cO0té extérieur, seulement dans le but de
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2.6

réduire les taches de la peau: si le nombre des taches
restantes sur la médiane est grand le coOté examiné est
considéré comme le c6té de la peau. Dans ce cas, les ta-
ches qui touchent Tla médiane sont rejetées.

Le test est efficace et un seul parasite relié avec un
morceau de peau a été éliminé.

Stries

Dans certaines images, i1 y a plusieurs lignes paralléles
provenant des stries du filet.  Nous utilisons la trans-
formée de Hough [6] pour les &liminer. Un seul parasite
a été perdu.

Peau 2

Le test "Peau 2" est similaire a celui de "Peau 1" avec
les lignes quartiles au lieu de la médiane. Lorsque Te
cO6té examiné est considéré comme celui de la peau, comme
1'on a discuté précédemment, les lignes quartiles seront
dessinées d'une fagon systématique et les taches en con-
tact avec ces lignes seront éliminées.

Dans la présente section, nous avons présenté les tests
structurels. Ces tests sont puissants et trés construc-
tifs, car les paramétres des tests sont visibles et 1indé-
pendants des conditions d'éclairage, d'une part, et d'au-
tre part, ils apportent une meilleure compréhension 1in-
formatique de la structure du filet. Trés peu de parasi-
tes ont été @&liminés par ces tests (un par test).
Quatre-vingts pour cent des fausses détections ont été
€liminées par les décisions au niveau des taches et 1les
tests structurels.

La prochaine section sera consacrée au test des paramé-
tres.

Test des paramétres

Les décisions citées ci-haut: préliminaires, au niveau
des taches, au niveau de la structure du filet soAt effi-
caces mais insuffisantes. Les fausses détections ne sont
pas encore réduite & un niveau acceptable.
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I1 nous faut d'abord extraire des paramétres pour chaque
tache restante et ensuite combiner les paramétres d'une
facon appropriée pour former des tests.

Certains des paramétres utilisés sont les suivants:

a. Surface: Elle sert a@ éliminer les petites taches
dues au bruit ou les trés grandes taches dues & la bor-
dure des zones de différentes épaisseurs.

b. Profondeurs: Elles sont calculées a partir de 1la
différence des intensités a 1'extérijeur et a 1'intérieur
de la tache. Nous utilisons trois sortes de profondeurs.

c. Ecart-type: de 1'intensité a 1'intérieur de la ta-
che.
d. Intensités extérieures: Nous utilisons la moyenne et

le minimum.

e. Variation d'intensité extérieure: Elle sert a dimi-
nuer les taches dues a8 la transition abrupte des zones de
différentes épaisseurs.

Le paramétre "Surface" est une fonction de la résolution
de 1'image. Lorsque la résolution est bien déterminée

(par exemple 512 pixels pour 8% po), ce paramétre devient
une mesure valable.

Les paramétres "Intensité extérieure" sont aussi des me-
sures directes. Cependant, 1'image traitée a déja subi
un processus de normalisation d'intensité comme on 1'a
mentionné a la section 2.1.

Les paramétres b,c et e étant formés par la différence
des intensités sont ainsi immunisés en partie au change-
ment de 1'intensité diu & 1'épaisseur variable de la chair
dans un filet de poisson. Pour mieux adapter aux change-
ments de 1'intensité, nous combinons ces paramétres avec
les intensités extérieures qui reflétent, en fait, 1'é-
paisseur locale du filet de poisson. A partir de ces
combinaisons de deux paramétres, nous formons des rassem-
blements ou "clusters". Les frontiéres de ces rassem-
blements constituent ainsi Tles seuils de décisions. Une

tache est dite "parasite" lorsqu'elle satisfait tous les
critéres de décision.

I1 est important de noter que ces rassemblements pfovien-
nent g'un‘processus d'apprentissage. C'est-a-dire qu'on
sait a priori si un tache est parasite ou non.
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Faute de temps, les tests des paramétres développés ne sont
pas appliqués aux images des filets inconnus. Cependant,
comme le nombre des images traitées au cours de la présente
étude est assez grand et que les images sont prises a par-
tir de différents 1lots de poisson, nous croyons que les
frontiéres de ces rassemblements sont plus stables, compa-
rativement aux résultats de 1'année précédente.

Résultats et conclusion

Nous avons utilisé 34 images de filets de poisson dont 8
contiennent beaucoup de morceaux de peau. Le nombre total
des parasites est 141. Les résultats aprés chaques étapes
de traitement sont résumés dans la table I.

On peut déduire de certaines conclusions que:

- La fausse détection, 1le plus grand probléme du projet,
peut se réduire @ un niveau acceptable. En effet, plu-
sieurs hiérarchies de décisions ont été efficacement in-
troduites au cours de la présente étude: décisions au
niveau des taches, au niveau de la structure et finale-
ment au niveau des paramétres.

- Le pourcentage des parasites détectés est de 70% pour les
lots de poissons utilisés. Ce résultat est plus faible
que celui obtenu de 1'année précédente. Ceci s'explique
du fait que les filets expérimentés dans la présente étu-
de sont relativement plus épais. Le lecteur est invité 3
consulter le chapitre intitulé "Conclusions et recomman-

dations" pour une discussion plus approfondie sur ce su-
jet.



RESULTATS DES ALGORITHMES DE DETECTION DES PARASITES APPLIQUES AU LOT DE 34 FILETS

Table |

filet | nombre spres apres aprés détection apres détection
numéro | para- pré~traitement détection taches structurelle parametres
sites | parasites| taches parasites | taches parasites | taches parasites | taches
détectés | détectées | détectés | détectées | détectés | détectées | détectés | détectées

21 1 1 72 1 28 1 16 0 0
22 6 6 83 6 50 6 10 6 6
23 5 5 72 3 32 3 17 3 3
24 1 1 82 1 32 1 22 1 1
25 3 3 168 2 74 2 21 2 2
26 8 6 75 5 43 5 17 5 5
27 7 4 83 -4 30 4 21 4 4
28 5 4 75 4 34 4 27 4 4
29 6 6 87 6 39 6 26 6 6
30 8 8 91 8 41 7 28 7 7
3 3 3 61 3 42 3 14 3 3
32 3 3 103 3 49 3 32 3 3
33 8 5 90 4 35 4 23 4 4
34 4 3 102 3 49 3 26 3 3
35 7 3 65 3 35 2 10 2 2
36 3 3 149 3 74 3 24 2 2
37 6 6 68 4 32 3 19 3 3
38 2 2 127 2 50 2 37 2 2
39 4 3 77 3 3 3 14 2 2
40 4 4 85 4 49 4 25 4 4
41 6 6 135 6 64 5 24 5 5
42 6 6 51 5 23 5 14 5 5
43 4 4 44 4 21 4 10 4 4
44 7 5 36 5 16 5 14 5 5
45 0 0 130 0 70 0 25 0 o]
46 0 0 156 0 80 0 16 0 0
47 5 5 92 5 42 5 24 5 5
48 4 2 59 2 25 1 11 1 2
49 1 1 68 1 27 1 17 1 1
50 1 1 104 0 38 (o] 22 0 0
51 3 3 79 2 32 2 17 2 2
52 4 3 56 2 20 2 14 2 2
53 3 2 63 2 29 1 8 1 1
54 3 4 60 4 22 4 19 4 4

TOTAL 141 121 2948 110 1358 104 664 101 102

Fausse

détec- 2827 1248 560 1

tion
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3.0

VISIBILITE DES PARASITES

Jusqu'a maintenant, tous nos résultats et conclusions,
quant a la détection des parasites, ont €té basés non pas
sur le nombre total de parasites présents dans les
filets, mais uniquement sur ceux qui sont visibles.

L'approche que nous avions suggérée dans notre plan de
travail consistait a choisir un échantillon de filets
représentatif de la population de filets normalement
rencontrés dans les usines de traitement. Le taux de
détection obtenu sur cet échantillon consisterait alors
en une prédiction de 1'efficacité moyenne d'un appareil
qui implémenterait les techniques sur lesquelles nous
avons travaillées. Naturellement, ce taux de détection
serait basé sur la totalité des parasites présents dans
les filets.

Le manque de temps nous a forcé & abandonner cette appro-
che &tant donné que nous ne pouvions garantir que
1'échantillon serait suffisamment représentatif des
filets normalement trouvés en usine. Nous nous sommes
donc contentés de réunir autant de filets que nous le
pouvions sans trop s'inquiéter de leur signification
statistique. Par conséquent, nous n'avons pas pu tenir
compte dans notre étude de plusieurs facteurs qui peuvent
influencer le taux de détection des parasites, soient la
taille du poisson, son age, la région ol il a vécu, etc.

Une étude détaillée basée sur ces facteurs aurait demandé
des moyens que nous sommes loin de posséder. L'approche
suggérée dans le plan de travail permettrait de contour-
ner cette difficulté en fixant ces facteurs a leur valeur
moyenne. Toutefois, cette méthode a le désavantage de ne
pas permettre de distinguer 1'influence de la taille du
poisson par rapport a son taux d'infestation par exemple.
Par conséquent, son utilité aurait été assez limitée.

Dans 1le but de contourner ces difficultés, nous avons
utilisé 1le subterfuge suivant: nous avons &tudié le
probléme de visibilité du parasite indépendamment du
probléme de détection de <ces parasites. L'hypothése
utilisée est que la probabilité de détecter un parasite
dépend uniquement de sa visibilité. I1 devient alors
possible d'étudier le probléme de détection en isolation
car avec une petite quantité de filets, nous obtenons un
nombre de parasites statistiquement significatif.
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La visibilité, par contre, est plus difficile a étudier.
Idéalement, i1 faudrait procéder a une étude basée sur un
grand nombre de filets parasités. Pour chacun de ces fi-
lets, tous les parasites présents seraient comptés de mé-
me que la proportion de ceux qui sont visibles. Cette
étude devrait tenir compte des différents facteurs pou-
vant affecter la visibilité du parasite tel que mentionné
précédemment.

Les résultats obtenus permettraient de caractériser 1la
visibilité en fonction de la taille du poisson par exem-
ple. Avec cette information, il serait alors possible de
prédire la proportion des parasites visibles dans les fi-
lets traités par une usine et ce, en autant que nous con-
naissions la taille moyenne des poissons ayant servi a
produire ces filets ainsi que la valeur moyenne des au-
tres facteurs pouvant avoir une influence.

Une telle étude, &tant hors de notre portée, voici ce que
nous proposons a sa place: une étude théorique basée sur
un modéle simplifié des filets de poisson. Le seul para-
métre mesuré, servant de base a cette étude, est la pro-
fondeur a laquelle le parasite devient entiérement invi-
sible. Ce paramétre est d'ailleurs facilement mesurable.
Les résultats obtenus tiennent compte de la taille du fi-
let uniquement. A notre avis, il s'agit du paramétre qui
influence le plus la visibilité des parasites.

Les résultats d'une telle étude n'ont évidemment pas 1la
méme valeur pratique que ceux qui pourraient 8tre obtenus
par 1'étude détaillée, mentionnée précédemment. Toute-
fois, 1'@tude théorique offre un avantage supplémentaire,
soit celui de nous permettre de prédire quelle est 1'in-
fluence de la profondeur a laquelle le parasite devient
invisible sur la proportion des parasites visibles. Ce
résultat peut alors &tre utilisé pour spécifier quelle
profondeur de visibilité est nécessaire pour obtenir un
certain taux de détection. Cette spécification peut
alors servir a la conception d'une nouvelle technique de
prise d'images.

Une fois la proportion des parasites visibles connue, il
suffit alors de multiplier cette valeur par le taux de
détection obtenu dans nos travaux de simulation pour
avoir une prédiction du taux de détection de tous les pa-
rasites présents dans les filets.

e
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Calculs de visibilité

Comme mentionné précédemment, nous allons attaquer Te
probléme de 1la visibilité des parasites sous un angle
théorique. I1 s'agit de construire un modéle simplifié
du filet de poisson et du parasite qui n'est pas trop
différent de la réalité. Le but visé n'est pas de pré-
dire avec une trés grande précision la proportion des pa-
rasites visibles, mais plutdt d'évaluer 1le potentiel de
détection de différentes méthodes de prise d'images.

Pour mener a bien cette étude, i1 faut de prime abord ef-
fectuer un certain nombre d'hypothéses de base, soit:

1. Le parasite est considéré visible, méeme si seulement
une partie de sa forme 1'est.

2. Le parasite existe sous une seule forme, soit une spi-
rale dont le diamétre est connu.

3. L'orientation de cette spirale est totalement quelcon-
que et toutes les orientations sont également proba-
bles.

4, A partir d'une certaine profondeur de chair du pois-
son, toute partie de parasite qui s'y trouve devient
invisible. Au-dessus de cette profondeur la visibi-
1ité est totale. Cette profondeur délimite la zone
de visibilité totale.

5. Le parasite est distribué de facon uniforme dans le
filet.

Commengons par discuter de la validité de ces hypothéses.
La premiére hypothése est confirmée par notre méthode de
détection qui peut détecter un parasite méme si celui-ci
n‘est que partiellement visible. La seconde hypothé&se ne
correspond pas toujours & la réalité. Si un parasite ou
une partie du parasite est en surface, alors la forme de-
vient celle d'un serpentin. Etant donnéd que dans ce cas
le parasite est visible, nous pouvons considérer cette
hypothése comme conservatrice, dans le sens qu'elle sous-
estime le nombre de parasites visibles.

L'observation des parasites présents dans les filets, ob-
tenus Jjusqu'@ maintenant, tend 3 confirmer la troisiéme
hypothése, malgré que nous n'ayons pas fait d'étude pous-
sée sur ce point. La quatriéme hypothése consisté en une
simplification du probléme, dans le sens que la visibili-
té diminue de fagon graduelle dans la réalité plutdt que
dg fagon aussi radicale. Toutefois, le pourcentage de
deEection obtenu par les simulations tient compte de ce
phénoméne, étant donné que 1'efficacité de 1'algorithme
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dépend directement du degré de visibilité. Nous ne re-
cherchons donc pas & obtenir une notion de degré de visi-
bilTité, mais plutdt une proportion de parasites visibles.

Pour ce qui est de la derniére hypothése, nos observa-
tions semblent plutdt démontrer que le parasite se trouve
prés d'une des deux (2) surfaces du filet en général.
Toutefois, comme nous ne pouvons pas prouver ce point,
nous nous rabattons sur 1'hypothése d'une distribution
uniforme, car elle est plus conservatrice.

Etant donné ce qui précéde, nous sommes confiants qu'un
modéle du filet et des parasites basé& sur les hypothéses
précédentes est suffisamment exact pour obtenir des ré-
sultats permettant de connaitre les limitations des dif-
férentes techniques de détection.

Pour obtenir 1les prédictions recherchées, nous allons
procéder de la fagon suivante. Premiérement, nous allons
dériver une expression qui donne la proportion des para-
sites visibles uniquement en fonction de la profondeur du
centre de la spirale du parasite. Ensuite, nous allons
trouver 1'expression qui donne le taux de visibilité en
fonction de 1'épaisseur du filet. Finalement, nous in-
troduirons un modéle volumique du filet de poisson & par-
tir duquel nous obtiendrons 1le taux de visibilité en
fonction de Ta taille du filet.

Visibilité en fonction de la profondeur du parasite

Le premier résultat que nous allons dériver est une ex-
pression qui prédit quelle est 1a proportion des parasi-
tes visibles pour une profondeur donnée. Pour ce faire,
nous utilisons les hypothéses mentionnées précédemment.

Etant donné que 1'orientation du parasite est quelconque,
le probléme consiste & trouver, pour une profondeur du
centre de la spirale donnée, quelles sont les orienta-
tions qui permettent a une partie du parasite de se trou-
ver dans la zone de visibilité totale. Ceci nous assure
qu'au moins une partie du parasite est visible.

Traduit en termes mathématiques, cette exigence se réduit
d s'assurer que la partie la moins profonde de la spirale
se trouve & une profondeur moindre que la profondeur qui
délimite la zone de visibilité totale. Le point de réfé-
rence utilisé pour évaluer Tla profondeur du parasite lui-
méme est Tle centre de la spirale. La positionm de ce
point, étant indépendante de 1'orientation du parasite,
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i1 est alors possible d'éliminer la variable orientation
des expressions. Les résultats obtenus ne dépendront que
d'une seule variable, soit 1a profondeur du centre de 1la
spirale du parasite.

La partie la moins profonde de la spirale se trouve né-
cessairement & la bordure de celle-ci. Etant donné que
T'orientation est quelconque, pour une profondeur du cen-
tre de la spirale donnée, la position de la partie 1la
moins profonde se trouve a la surface d'une demi-sphére,
dont le centre correspond a celui de la spirale. La pro-
portion des parasites visibles est alors donnée par la
fraction de la surface de la sphére qui se trouve dans la
zone de visibilité totale. La surface d'une demi-sphére
est donnée par:

2T Y
S(¢) = PZsinydydd (1)
T o// g' s1n3‘f
S(y) = HTPZEI-COSf] (2)

ol:

S: surface partielle d'une sphére
Y: orientation maximale délimitant la portion de sphére
P: rayon de la sphére

Pour_Tla demij-sphére compléte, la surface est donnée par

¢=T/2, soit:
s = 2wp2 (3)
Pour les parasites dont le centre de spirale est a 1'ex-

térieur de la zone de visibilité totale, la proportion
des parasites visibles est alors donnée par:

v(y) = 2 Pg[l-cogg] = l—cos$

72 P2 (4)
Si P entre PO et P0O+d/2, alors:
cosy = 2(p-p0 (5)
/ 3
vip) = 1 - 2(p-p0) (6)
d
ol: .

v: proportion des parasites visibles

p: profondeur du centre de la spirale du parasite
pO: profondeur limite de visibilité totale

d: diamétre de la spirale
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Pour les parasites dont le centre de la spirale est dans
la zone de visibilité totale, la proportion visible est
de 1. Pour les parasites dont la profondeur dépasse pO0 +
d/2, la proportion visible est nulle. Par conséquent:

1 si p plus petit que pO
V(p)=41 - 2(p-p0) si p entre p0 et pO+d/2

0 si p plus grand que pO

La figure 3.1 montre 1'allure de la courbe définie par
cette expression. Ce résultat démontre que tous les pa-
rasites, se trouvant dans la zone de visibilité totale,
sont visibles. La proportion des parasites visibles di-
minue ensuite de fagon linéaire @ mesure que la profon-
deur augmente. Aucun des parasites, se trouvant a une
profondeur supérieure a p0+d/2, n'est visible. Cette
profondeur constitue donc la limite absolue de visibilité
des parasites.

Nos observations démontrent que 1la profondeur limite de
visibilité totale est d'environ 5 mm pour la morue et que
le diamétre moyen du parasite P. décipiens se situe au-
tour de 8 mm. Par conséquent, la limite absolue de visi-
bilité des parasites, pour ce qui est du mirage par lu-
miére visible, se situerait a environ 9 mm. Ce résultat
est reflété dans la figure 3.1.

Visibilité en fonction de 1'épaisseur totale du filet

Maintenant que nous connaissons la visibilité en fonction
de 1la profondeur du parasite, nous pouvons obtenir Ta
proportion des parasites visibles a 1'intérieur d'une
épaisseur de filet donnée. I1 s'agit, pour ce faire, de
cumuler les résultats de visibilité pour toutes les pro-
fondeurs partant de 0 a la profondeur recherchée. Cette
valeur est donnée par 1'expression:

Si e est inférieur a 2p0, alors:
vi(e) =1
Si e compris entre 2p0 et2p0+d, alors:

e

l/eJ;v(p)dp = 1/e*[p0+va(p)dp]

[~
[+

1 - (e-gO)Z
ed

<
—

(]
—

i

<
—~

[¢2]
St

it



ELC-86-038 22.

Si e est plus grand que p0+d/2, alors:

v'(e) = 2(p0+d/4) (11)
e

ol
v': proportion des parasites visibles
e: épaisseur de la chair au-dessus du filet
pO: profondeur limite de visibilité totale
d: diamétre de la spirale du parasite

1 si e inférieur ou égal a 2p0
vi(e) =X 1 - 2(e-p0 si e compris entre 2p0 et 2p0+d (12)

ed
2(p0+d/4 si e plus grand que 2p0+d
e

La figure 3.2 donne 1'allure de Tla courbe définie par
cette expression, Comme i1 fallait s'y attendre, la vi-
sibilité est totale pour toute épaisseur de chair de
poisson inférieure a@ la profondeur limite de visibilité
totale. Par la suite, la visibilité diminue graduelle-
ment & mesure que 1'épaisseur augmente. Les valeurs pO0
et d utilisées pour la courbe sont les mémes qu'a la fi-
gure 3.2, soit celles que nous avons observées dans les
filets obtenus jusqu'a maintenant (pO=4mm et d=6mm).

Une épaisseur pour laquelle il est intéressant de dériver
la proportion de parasites visibles est 2p0+d. C'est a
partir de cette épaisseur qu'aucun nouveau parasite ne
peut €tre détecté. Ce résultat sera utilisé pour dériver
la proportion des parasites visibles pour un filet donné.

La visibilite a e = 2p0+d est donnée par:

v'(2p0+d) = §20+d/4§ (13)
p0+d/2

Sj nous ufi]isons les valeurs observées de p0 et d en se
reférant a la figure 3.2, nous obtenons que dans tes pre-
miers 9mm, 77,8% des parasites sont visibles. h



Fig. 3.2 Degré de visibilité du parasite en fonction de l'épaisseur
locale du filet
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Visibilité des parasites en fonction de 1la taille du
filet

Nous proposons maintenant d'évaluer 1la proportion des
parasites visibles pour un filet de taille donnée. Pour
arriver a ce résultat nous devons créer un modéle volumi-
que du filet de morue typique. Le modéle que nous propo-
sons est basé sur les images de filets obtenues dans Tle
cadre du présent projet.

En utilisant 1'information lumineuse se trouvant dans Tles
images de filets, nous pouvons dériver une bonne
approximation de 1'@paisseur du filet en tout point [2].
La Jumiére é&tant atténuée de fagon exponentielle en
fonction de 1'épaisseur du filet, 1'épaisseur locale est
par conséquent proportionnelle au logarithme de
1'intensité Tumineuse.

La figure 3.3 montre 1la distribution des différentes
épaisseurs de filets que 1'on retrouvent dans notre
groupe d'images. Ce résultat a été obtenu en transfor-
mant 1'histogramme des intensités de chaque image a
1'aide d'une fonction logarithmique. Par la suite, ces
histogrammes Jlogarithmiques sont combinés en wun seul
histogramme représentant 1la distribution moyenne des
épaisseurs de filets pour notre groupe d'images.
L'expression suivante formalise ces opérations:

D(e) = H(k*LOG(Imax-1+1))
avec k=Imax/log(Imax+1)

N-1
D'(e) = 1/N* S D(e)
i=0

D distribution des épaisseurs du filet

D': distribution moyenne des épaisseurs de filets

e: épaisseur locale du filet

N: nombre d'images servant au calcul de la moyenne

H: histogramme des intensités lumineuses

Imax: intensité lumineuse de la table de mirage
(épaisseur=0)

I: intensité lumineuse :



Fig. 3.3 Distribution moyenne des épaisseurs des filets
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L'équation (12) prédit le degré de visibilité des parasi-
tes en fonction de 1'épaisseur locale. Le résultat dési-
ré peut donc €tre obtenu en effectuant une moyenne du de-
gré de visibilité pondérée par la distribution des diffé-
rentes &paisseurs. Cette opération est exprimée par 1'é-
quation suivante:

el
v''(e0) = D'(e)v'(e)de
0
ol
v'! visibilité moyenne des parasites pour un filet don-
né
e0: épaisseur maximal du filet
D: distribution moyenne des épaisseurs des filets
v': visibilité moyenne des parasites pour une épaisseur
donnée

La figure 3.4 montre le degré de visibilité moyen des pa-
rasites pour différentes tailles de filets. Comme les
images contenues dans notre bangue de données ont été ob-
tenues & partir de filets de longueur variant entre 25 et
45 cm, le degré de visibilité pour les autres tailles de
filet a du éetre extrapolé. Pour ce faire, nous avons
supposé que la morphologie du filet ne varie pas avec la
taille du poisson, c'est-a-dire que nous avons obtenu les
résultats tout simplement en changeant le facteur d'é-
chelle reliant les dimensions de 1'image avec celles du
filet. Les courbes sont obtenues & partir de 1'épaisseur
maximale du filet. La longueur a été dérivée en multi-
pliant par 10 cette dimension, ce qui correspond approxi-
mativement a nos observations.

Le résultat constitue, selon nous, une bonne estimation
du degré de visibilité des parasites, fixant ainsi Te
taux maximal de détection que 1'on peut espérer obtenir
avec une méthode de visualisation donnée.

Les calculs ont été effectués pour différentes valeurs de
pO dans le but de permettre de voir 1'effet de ce paramé-
tre sur le degré de visibilité des parasites. I1-s'agit
du principal paramétre permettant de juger de 1'effica-
Cité d'une méthode d'acquisition d'images. Par consé-
quent, ces courbes devraient permettre, pour la premiére



Fig. 3:4 Degré de visibilité des parasites en fonction de

la longueur du filet
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fois, de faire une prédiction de performance pour une hy-
pothétique méthode de détection et ce, en terme de renta-
bilite.

Ce résultat devrait permettre de déterminer si le mirage
par lumiére visible peut €tre rentable ou s'il est abso-
lument nécesaire de développer une méthode plus efficace
de visualisation avant de poursuivre le développement des
moyens de détection. Le lecteur est invité a consulter
le chapitre intitulé "Conclusions et recommandations"
pour une discussion plus approfondie sur ce point.
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4.0

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Avant de conclure, résumons 1'é@tat actuel de nos résul-
tats en ce qui a trait & la détection des parasites. Ces
résultats sont:

1. L'algorithme détecte environ 72% de tous les parasites
présents dans les filets (101 des 141 parasites).

2. Ceci représente 83% des parasites visibles dans
1'échantillon de filets que nous avons utilisé. Nous
avons estimé pour ce calcul que 85% des parasites
8taient visibles (ou détectables) dans 1'échantillon
(121 parasites).

3. Dés 102 décisions rendues par 1'algorithme, une seule
était en erreur; ce qui représente un taux d'exacti-
tude de 99%.

4, L'échantillon comprenait deux filets sans parasites
choisis @ cause de la présence d'un gand nombre de
fragments de peau et de membrane. L'algorithme n'a
effectué aucune fausse détection pour ces filets. Vu
le nombre 1imité de filets, il nous est impossible de
tirer une conclusion ferme de cet essai particulier.

Nous avons estimé qu'un parasite visible (ou détectable)
est un parasite dont 1'image a survécu 1'étape de pré-
trajtement de notre algorithme. Nous c¢royons que cet
estimé est supérieur aux capacités humaines. Suite a
ceci, 121 des 141 parasites demeurent pour les étapes
subséquentes de 1'algorithme. Les Etapes intermédiaires
au pré-traitement et a la décision finales &liminent
incorrectement 17 parasites (14%), alors que 3 parasites
(2%) sont rejetés par le processus de décision finale.
Le nombre de fausses détections passe de 2 948 aprés le
pré-traitement & une seule & Tla fin, soit un taux
d'élimination de 99.97%.

e
a

Nous pouvons donc conclure que notre algorithme est effi-
cace a 83% pour ce qui est de détecter les parasites, et

efficace & 99.97% pour 1'élimination des fausses
détections.
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Les travaux de cette année nous ont permis d'effectuer
une révision compléte de 1'algorithme de détection des
parasites. Cette opération a €té rendue nécessaire par
la nature méme de 1'échantillon de filets utilisé. En
effet, la taille des filets obtenus cette fois-ci dépasse
sensiblement celle des années passées. Par conséquent,
le nombre de parasites invisibles ou quasi-invisibles
dans 1'échantillon est beaucoup plus grand que par le
passé.

Pour maintenir notre performance de 1'année derniere,
nous avons diU augmenter sensiblement la complexité de
1'algorithme dans le but d'en améliorer la capacité de
détection des parasites peu visibles. La situation dans

laquelle nous sommes maintenant se produit trés fréquem-
ment dans le domaine de la détection automatique. Pour
arriver a raffiner nos techniques de détection de fagon a
détecter les parasites moins visibles, il est nécessaire
d'augmenter graduellement la complexité de 1'algorithme.
Aprés un certain niveau de complexité, 1'algorithme
commence a se comporter de fagon statistique. Cet état
de choses implique qu'une limite supérieure sera atteinte
quant a la performance de 1'algorithme et ce peu importe
1'effort qui sera dépensé pour 1'améliorer.

Nous ignorons évidemment quelle est cette Timite, mais
nous pouvons affirmer sans crainte que les techniques qui
permettent de s'approcher de ce but sont d'une difficulteé
et d'une complexité grandissante; c'est pour cette raison
que nous croyons que le temps est venu de reconsidérer
sérieusement Tla direction que prend nos travaux avant de
poursuivre.

Présentement, nous avons une technique de prise d'images
relativement simple, soit le mirage par lumiére visible,
alors que notre technique de détection est rendue trés
complexe. Du point de vue pratique, cette situation est
loin d'@tre idéale. I1 est en effet préférable de
répartir la complexité de fagon uniforme plutdt que de 1la
concentrer dans un seul des é&léments de la solution.

Les travaux passés sur des méthodes alternatives de prise
d'images n'ont pas, & notre avis, démontré d'alternatives
viables au mirage par lumiére visible. Les trois
méthodes 1les plus prometteuses sont 1'échographie, 1la
fluorescence induite par rayons ultraviolets et le mirage
par lumiére infrarouge.
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Les images obtenues par échographie semblent trés promet-
teuses, mais les considérations pratiques d'utilisation
des ultrasons dans les wusines ainsi que 1la quantité
énorme d'infomation & traiter limitent sérieusement
1'intérét de cette méthode. La fluorescence induite par
rayons ultraviolets permet vraisemblablement une
détection comparable au mirage par lumiére visible. Son
attrait provient de 1la qualité supérieure des images
obtenues, ce qui simplifie énormément 1'algorithme de
détection. Un probléme majeur demeure toutefois; il est
essentiel de congeler le filet pou observer le phénoméne
de fluorescence du parasite.

Finalement, le mirage par lumiére infrarouge, une méthode
qui n'a pas encore été exploitée mais qui, & notre avis,
est trés prometteuse. La raison en est la suivante: Te
phénoméne optique qui limite la visibilité des parasites
au mirage par lumiére visible est la diffusion des rayons
lumineux par la chair du poisson. Or, ce phénoméne est
trés dépendant de la longueur d'onde lumineuse utilisée.
11 s'avére que plus la longueur d' onde est longue, moins
cet effet est observé. Pu1sque 1'infrarouge est formé de
longueurs d'ondes supérjeures a celles du visible, nous
devrions donc observer wune diminution du phénoméne de
diffusion. Nous devrions par le fait méme obtenir une
plus grande visibilité des parasites.

Ces derniéres années, nous avons acquis une expérience
considérable dans la détection des parasites dans 1la
morue. Notre effort dans ce domaine est de 1'ordre de 3
hommes/années. Notre approche a toujours été de consi-
dérer ce probléme comme un probléme d'ingénierie. Notre
but est de produire une machine capable de détecter Tles
parasites de fagon rentable pour un producteur. Jusqu'a
maintenant notre mandat était de prouver la faisabilité
d'une telle machine. Nous croyons que nos résultats en
sont une preuve suffisante.

La question qu'il faut se poser maintenant est: pouvons-
nous détecter les parasites de fagon rentable? Avant de
pouvoir répondre i1 faut en connaTtre davantage sur les
points suivants, soit:

1. Est-ce que les résultats que nous avons obtenus a ce
jour dans la détection automatique des parasites sont

suffisants pour justifier 1'utilisation du m1rage par
lumiére visible?
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2. Quelle proportion de tous les parasites présents dans
les filets devons-nous étre capables de détecter avant
d'atteindre le seuil de rentabilité?

3. Est-il1 préférable de chercher une meilleure solution
que ce que nous avons maintenant, ou devrions-nous
procéder & la réalisation immédiate d'une machine dans
le but d'acquérir une expérience pratique?

Nous croyons que les travaux de développement de notre
algorithme devraient etre stoppés tant que la réponse a
ces questions n'est pas connue. La raison principale
pour cette pause est que si nous trouvons une technique
alternative au mirage par lumiére visible, i1 est fort
probable qu'une bonne partie des travaux effectués & ce
jour soient perdus. Nous sommes conscients qu'une telle
décision peut difficilement @&tre rendue a court terme
étant donné ses 1implications, et que, de toute fagon,
certaines études économiques devront &tre réalisées au
préalable. Entre-temps il serait sirement souhaitable de
pouvoir étudier plus & fond certaines techniques de prise
d'images quant a leur potentiel.

Par conséquent, nous proposons que les travaux se
poursuijvent selon deux avenues qui sont:

1. Une @&tude é&conomique devrait @€&tre effectuée de
fagcon a tenter de déterminer autant que possible Tles
performances que devrait avoir un détecteur de para-
sites, et quel devrait en tre le colit maximum pour en
assurer la rentabilité en usine.

2. Une étude approfondie de certaines alternatives au
mirage par lumiére visible devrait avoir 1lieu de

maniére @ en déterminer le potentiel et les limita-
tions.



Fig. 4.1 Taux de détection de tous les parasites en fonction de la longueur
du filet
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1.0 POINT DE LA SITUATION

Lors de travaux précédents, i1l a &té mis en &vidence
que la bande de 1,0 & 1,3 microns dans l'infrarouge
traverse mieux la chalr de poisson que ne le fait 1la
lumiére visibdle. Puisque les parasites ne bénifi-
cient pas d'une telle caractéristique, on peut uti-
liser cette propriété pour détecter ces derniers &
une plus grande profondeur dans le filet de pois-
son.

Ces premiers travaux ont été effectués & 1l'aide d'un
détecteur ponctuel et d'un laser et ont principale-
ment consisté & générer des courbes de transmission
sur une seule ligne dans le filet. Conme nous
n'avons Jjamais pris d'images avec cette technique,
il n'a pas encore été possible de comparer le gain
par rapport su mirage conventionnel. Pour parvenir
4 juger dans quelle mesure cette nouvelle méthode
est vraiment efficace, 11 faut <construire une

-

machine pour mirer les filets & 1'infrarouge.

En vue de développer cette machine pouvant former
des images par balayage, 11 faut déterminer quel
sera le mellleur concept d'éclairage et de prise
d'images. Quelques concepts ont @été examinés et
nous en avons Tretenus un seul pour les raisons
expliquées plus loin.

Ces travaux ont été faits avec la collaboration du

Dr. Roger A. lLessard du Laboratoire de Recherche en
Optique et Laser de 1l'université Laval.

2.0 MIRAGE DES POISSONS A L'INFRAROUGE

La solution la plus simple pour former une image de
poisson & l'infrarouge consiste & utiliser une table
lumineuse conventionnelle dont on remplace la source
lumineuse par une source infrarouge. L'image est
prise par une caméra sensible aux longueurs d'ondes
utilisées et l'acquisition des images se fait de 1la
méme fagon qu'avec le mirage & la lumiére visible.
Ceci permettra d'obtenir des images plus claires
puisque la transparence du poisson est meilleure
dans 1'infrarouge que dans le visible.

CRIQ - -
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Cet essal a l'avantage de pouvoir &tre fait facile-
ment, pourvu qu'on &it la caméra, et demande peu de
frais. I1 serait donc important de procéder & de
tels essals dans un avenir prochain. Il serait tou-
tefois surprenant que la qualité des images obtenues
soit trés supérieure au mirage dans le visible puis-
qu'une bonne partie des problémes de détection sont
liés & la diffraction de la lumiére dans le filet,
ce qui diminue le contraste lorsqu'il y a un parasi-
te. De plus, 11 ne sera pas possible de trouver une
source diffuse n'émettant que dans la bande de 1,0 2
1,3 microns. Ceci empéchera d'utiliser pleinement
la propriété de la chair de poisson & ces longueurs
d'ondes.

De fagon & obtenir les images les plus nettes des
parasites, 11 sera nécessaire de combiner le mirage
4 l'infrarouge avec un balayage ponctuel des fi-
lets.

CHOIX D'UKE METBODE DE MIRAGE PONCTUEL INFRAROUGE

Nous avons @tudié& quelques concepts de systémes d'ée-
clairage et de prise d'images. Le résumé des avan-
tages et inconvénients de chacun est discuté dans
les paragraphes qui suivent.

Balayage mécanigue

la premiére méthode permettant de former une image
dans l'infrarouge consiste & balayer mécaniquement
le filet en déplagant la source laser et le détec-
teur. Ceci améne au concept présenté par le croquis
1 de 1'annexe "A".

Une table transparente qui supporte le filet se dé-
place longitudinalement. Une structure mécanique
supporte le détecteur et un miroir. Cet assemblage
se déplace perpendiculairement au déplacement de 1la
table en prenant des mesures de transmission de lu-
miére @ travers le filet. On peut recréer unme image
avec ces données pour un traitement informatique ul-

-

térieur visant & déceler les parasites.

.
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Les inconvénients de ce concept sont sa vitesse 1li-
mitée par le déplacement du détecteur, les dangers
de déformations dus au jeu des piéces mobiles et
surtout aucun potentiel pour pouvoir @&ventuellement
former une image en un temps raisonnable sur une 1i-
goe de production. En effet, une machine en temps
réel devra nécessairement utiliser un autre con-
cept.

Rideau de lumiidre

Le second concept consiste & mesurer la transmission
de lumiére sur une ligne & la fois, de fagon & con-
tourner le probléme d'un déplacement mécanique rapi-
de, tel que posé avec la premiére solution.

Tel que présenté au croquis 2 de 1'annexe "A", on
peut former unm rideau lumineux en divergeant un
faisceau laser et mesurer la lumiére transmise &
travers le poisson. Ceci élimine les problémes de
distortion géométrique et permet un gain de temps
considérable par rapport & la premiére solution,
pourvu qu'on wutilise un laser suffisamment puis-
sant.

Par contre, ce concept va détériorer la qualité de
l1'image puisque la diffraction de la lumiére dans le
filet se reflétera dans les détecteurs voisins. Ce-
ci diminuera le contraste dii & 1l'atténuation par le
parasite et ne donnera probablement pas des résul-
tats meilleurs que ceux qu'aurait une mireuse con-
ventionnelle 38 1'infrarouge. De plus, i1 sera dif-
ficile d'obtenir la barrette de détecteur d'environ
15 ¢m de long nécessaire 38 la mesure de transmission
de lumiére.

Miroir oscillant et barrette de détecteurs

Le troisiéme concept tel que présenté par le croquis
3 de l'annexe "A" est une modification de la solu-
tion précédente. Le rideau de lumiére est remplacé
par un faisceau lumineux dévié par un miroir oscil-
lant. Ceci permet de revenir & un balayage ponctuel
pourvu qu'on utilise une barrette de d&tecteurs ol
on peut lire directement le bon récepteur ‘et que
l1'éclairage parasite di & la diffraction ne soit pas
intégré au moment de la lecture des points voisins.
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Ces conditions rendront encore plus difficile 1'ob-
tention de la barrette de détecteurs et son interfa-

ce avec le systéme d'acquisition des mesures. De
plus, dans ces conditions, la synchronisation des
lectures avec le miroir sera trés difficile & reali~-
ser.

Cette méthode a aussi l1'inconvénient d'introduire
une légére distortion due & la pénétration du fais-

ceau lumineux & angle lorsqu'on s'approche des bords
du filet.

Miroirs paraboliques

Le dernier concept, tel que présenté par le croquis
4 de l'annexe "A", utilise toujours un miroir oscil-
lant, mais contourne les problémes du systéme précé-
dent en utilisant deux miroirs paraboliques et un
seul détecteur.

Le faisceau lumineux émis par le laser est réfléchi
sur un miroir oscillant placé au foyer d'une parabo-
le désaxée. La lumiére traverse le filet, se réflé-
chit sur un second miroir parabolique pour &tre cap-
tée 3 son foyer.

Avec cette méthode, les faisceaux lumineux traver-
sent toujours le filet perpendiculairement & la ta-
ble, la synchronisation du récepteur est moins cri-
tique qu'avec le concept précédent, le brouillage
d'image est maintenu au minimum par 1l'utilisation
d'un seul point lumineux et d'un seul détecteur.
Comme au premier concept, la distortion géométrique
est toujours possible. Enfin, cette méthode a le
potentiel de permettre un temps d'acquisition rela-
tivement court, ce qui, bien qu'inutile pour 1les
expérimentations actuelles, &vitera de repartir avec
une conception différente pour une machine de pro-
duction.

Concept retenu

Le quatriéme concept avec l'utilisation de wmiroirs
paraboliques et d'un miroir oscillant est finalement
la solution que nous suggérons, puisque c'est une
solution qui offre potentiellement de bonnes perfor-
mances et pne semble pas amener de problémes de con-
ception ou de fabrication insurmontables.

CRIQ - - -
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CONCEPTION INTEGRE DU SYSTRME

Cette section présente le systéme choisi d'ume fagon
plus compléte en y intégrant les contrdles &lectro-
niques. Se référer & 1l'annexe "B" pour le croquis
descriptif du systéme complet.

On utilise un ordinateur pour synchroniser le miroir
oscillant et le détecteur, pour lire l'intensité lu-
mineuse, et pour former une image. Comme le temps
d'acquisition de 1'image n'est pas un point critigque
pour 1'instant, on pourrait wutiliser & peu prés
n'importe lequel ordinateur avec carte d'entrées et
sorties analogiques.

Le miroir oscillant est aliment& par un systéme spé-
cial permettant de contrdler sa position.

Pour les besoins actuels, la vitesse de déplacement
de la table n'est pas synchronisée avec l'ordina-
teur, mais est ajustée manuellement pour donner une
image aux bonnes proportions.

On trouvera en annexe ~C" un estimé& budgétaire des
colits de développement de cette mireuse expérimenta-
le.

TEMPS D'ACQUISITION DES IMAGES

Le temps d'acquisition des images avec cette méthode
n'a pas pu &€tre Bvalué avec une précision raisonna-
ble, dii au manque de données sur la transmission de
la lumiére dans le poisson. En effet, bien que 1l'on
sache que la transmission de l'infrarouge soit mweil-
leure que celle de la lumiére visible, les expérien-
ces qui ont @&été faites n'ont porté que sur des
échantillons minces. Les résultats obtenus ne per-
mettent pas de déduire de fagon fiable la valeur des
paramétres décrivant la transmission de la lumiére
dans le poisson.

Les détecteurs disponibles commercialement _peuvent
€tre plusieurs fois plus sensibles que ceux utilisés
lors des expériences (possiblement d'un facteur
1 000), et en utilisant un laser diode de 1'ordre du

CRIQ - -
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vatt, on pourra ajuster la quantité de lumiére né-
cessaire en modifiant le temps de lecture. Les ré-
sultats obtenus lors des essais avec ce prototype
permettront de réviser la sensibilité du détecteur
et la puissance du laser pour les machines subsé-
quentes.

Il est également possible d'effectuer une &tude plus
poussée sur la transmission des infrarouges dans la

chair de poisson avant de construire 1la machine.

Les colits d'une telle &tude sont fournis en annexe
.D" .

CORCLUSIOR

La construction d'un prototype de mireuse utilisant
la bande de 1,0 8 1,3 microns &8 1'infrarouge permet-
trait de vérifier & quel point la dé&tection des pa-
rasites peut €tre améliorée, particuliérement au ni-
veau des plus grandes é&paisseurs. Les images per-
mettront de démontrer & quel point cette technique
de mirage pourra faciliter la détection automatique
des parasites et méme l'inspection manuelle,

CRIQ
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CROQUIS DU CONCEPT RETENU
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ANNEXE “C*

PRIX BUDGETAIRE POUR LE DEVELOPPEMENT
D'UNE MIREUSE PONCTUELLE A L'INFRAROUGE
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ESTIME DES COUTS DE DEVELOPPEMENT

Les coiits de développement d'un prototype expérimental de
mireuse ponctuelle & 1'infrarouge seront de

grandeur suivante.

Matériel

- source laser

- =esystéme de miroir oscillant

- ordinateur

- réflecteurs paraboliques et
éléments optiques

- déetecteur infrarouge

- systéme mécanique pour déplacer

le filet
- matériel divers

Total

Ingénierie

- Sélection finale du matériel.

- Conception du systéme optique.
- Conception du systéme électronique.

- Conception mécanique.

- Construction et assemblage des systémes.

- Mise au point et test.

Total ingénierie et construction

Agent de recherche 750 h
Consultant 100 h
Technicien 400 h
Technicien d'atelier 250 h
Dessinateur 200 h

Total

GRAND

Réalisation: 12 mois.

Note: Les expérimentations sur
cluses.

42
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88

TOTAL 153
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ANNEXE “D°

PRIX BUDGETAIRE POUR UNE ANALYSE SUPPLEMENTAIRE
DE L'ABSORBTION DE L'INFRAROUGE PAR LA CHAIR DE POISSON
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Si on désire déterminer & 1'avance la vitesse d'acquisition
des images par le prototype, il est nécessaire d'effectuer
une analyse plus détaillée des caractéristiques de 1la
transmission des infrarouges dans la chair de poisson. A
moins que l'on puisse localiser de 1'équipement disponible

et approprié, les colits prévus sont approximativement les
suivants:

Matériel:

source laser 15 000 §
détecteur 5 000 §
divers 2 000 §
22 000 §
Main-d'oeuvre:
Agent de recherche 150 h 8 400 §
Technicien 200 h 10 200 s
Atelier 100 h 3 200 s
Consultant 5 000 §
26 800 s

les investissements en matériel seraient presqu'entiérement
récupérables lors de la construction du prototype.
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