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SUJET ET ENCRAGE AU THEME :
INTRODUCTION

HISTOIRE DE L'ESCALADE

source :https://caen.climb-up.fr/

arkose

source:https://arkose.com/

Mont Etna
Empédocle V siécle AV-JC
L'empereur Hadrien Il siécle
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SUJET ET ENCRAGE AU THEME :
INTRODUCTION

source : aporteededoigts.com

source : atomikclimbingholds.com
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SUJET ET ENCRAGE AU THEME :
INTRODUCTION

» E‘_‘-'"

je n'ai jamais grimpé un bloc ou une
voie difficile sans ruban adhésif de toute ma

sparadrap ? J'ai des irritations cutanées. Celle-ci

est une fente et celles-la...

source : magnus mitbo,
Secret training method of the World'’s strongest climber - Alex Megos

ALEXANDER MEGOS palmares :
9A a vue
+ de 80 voies cotées dans le 9eme degreé
2° en difficulté aux Championnats du monde en 2019
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PROBLEMATIQUE

COMMENT MESURER ET LIMITER
LA PERTE DE PEAU LORS DE FROTTEMENTS
REPETES EN ESCALADE ?
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OBJECTIFS

e Mesurer les différents coefficients de frottements entre la
peau avec un matériau et une prise d'escalade

e Déterminer une facon de mesurer I'abrasion de |la peau au
fil de cycles de frottements

e En déduire une facon de grimper qui protege le plus
possible la peau pour optimiser la séance
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OBJECTIFS

ETUDE DES COEFFICIENTS DE
FROTTEMENTS
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METHODE EXPERIMENTALE N°1

METHODE D’ETUDE DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT

Objectif: Mesurer les coefficients de frottements entre la peau (avec
ou non des substances) et la prise d'escalade

Main & vide Main avec mgnésie Main avec tape
9 |/ AUDOUZE Alois N°50886 TIPE étude de I'abrasion de la peau en escalade



Présentation du sujet, problématique et objectifs
méthode expérimentale

expérience et analyse des résultats

conclusion

METHODE EXPERIMENTALE N°1

METHODE D’ETUDE DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT

Schéma :
P :le poids de la prise

P =mg=mg(sina-u, —cosa - u,)

N : la réaction normale du support

N =N -u,
T : la réaction tangentielle du support
T =-T- u,
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METHODE EXPERIMENTALE N°1

METHODE D’ETUDE DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT

Principe fondamental de la
dynamique

U, : —mgcosa+ N =0 - {N:mgcosa

U, : mgsina—T =0

Condition de non-glissement
(Loi de Coulomb statique)

IT|| < fs||IN|

T = mgsina

On obtient ainsi une
relation sur le coefficient
de frottement:

fs — taﬂ(alim)
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EXPERIENCE N°1

METHODE D’ETUDE DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT

— o e 1 S
Limite d’‘adhérence perte d’adhérence
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EXPERIENCE N°1

RESULTATS

type liquide coefficient de frottement incertitude

peau séche 0,6801 0,0008
strap 0,7283 0,0009
magnesie puis peau 0,5440 0,001
strap avec magnésie 0,5450 0,001
peau humide 0,9620 0,0011
magnesie 1,1535 0,0013

coefficient de frottement par rapport au type de liquide
1,2500

1.0000
0.7500

0,5000

coefficiant de frottement

0,2500

0.0000

peau séche strap magnésie strap avec peau humide magnésie
puis peau magnesie

type liguide
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EXPERIENCE N°1

CONCLUSION

e La magnésie se présente comme le meilleur matériau pour
ameéliorer la friction entre la prise et la main.

e 'humidité de la main aide en théorie en realité cela rend
les prises extremement glissantes.

e se proteger les doigts avec du strap est utile pour protéger la
peau mais fait perdre nettement en adhérence.
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

METHODE EXPERIMENTALE N°2
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

PREMIERE IDEE DE L'ETUDE DE L'’ABRASION DE LA PEAU

Experience avec une variation de l'intensité lumineuse

source :freepik.com

source: gOtI’OI’IiC.COITI
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

PROBLEME DE CETTE METHODE

L'épaisseur de I'épiderme est trop faible pour obtenir une difference
notable de l'intensité lumineuse.

épaisseur du doigt =1 cm

épaisseur de I'épiderme =0,5a 1,5 mm

Problemes liés a 'hydratation de la peau, la température et de
la variation de position du doigt = trop de parametres a
controler.
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

METHODE DES NIVEAUX DE GRIS

La technique des
niveaux de gris consiste
a représenter une
image par des nuances
de luminosité, allant du
noir pur au blanc pur,
sans aucune
information de couleur.
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

METHODE DES NIVEAUX DE GRIS

Distribution des niveaux de gris

160000 4

En comptant le nombre de
pixels en fonction de leurs oo |
valeur de gris comprise
entre 0 et 255, on obtient 1
un histogramme de -
'image.

80000 -

Nambre de pixels

80 100 120 140 160 180 200 220
Niveau de gris (0=Noir, 255=Blanc)
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

On isole I'arriere plan en
appliquant un gradient.
On sélectionne ensuite les pixels
dont le gradient est supérieur
a un seuil fixé pour obtenir les
bords de lI'image.

seuil = 1500
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

Un probleme apparait :

seuil trop bas seuil trop haut

seuil = 8000
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

MISE EN PLACE D'UNE METHODE
D'ISOLEMENT DU DOIGT
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

Pour 2 voisins et un seuil de 5:

Image apres filtrage

lmage apres maoyenne g/issante 0

100 - B o
200 A 200 1

300 300 -

400 - 400 -

500 - i _ 500 -

600 - : ;._ : 600 -

700 = : % 700 - i

0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

PROBLEMES DE CETTE METHODE

e Ajout de seuils pour en determiner un (nombre de voisin, seuil
de moyennage).

e Reduction de bruit mais aussi réduction de la qualité de I'image
ce qui rend difficile de détecter les bords (discontinuites et
irrégularites).
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

DEUXIEME IDEE: PRODUIT DE CONVOLUTION

On realise la méme démarche avec un produit de convolution.
Cela permet de retirer le seuil de moyennage car les pixels
auront pour valeur 0 ou un entier non nul.
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DEUXIEME IDEE: PRODUIT DE CONVOLUTION

100 ~

200 4

300 4

400 -

500 4

600

700 A

100 A

200 A

300 A

400 A

500 A

600 -

700 A

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
1 voisin
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

PROBLEMES DE CETTE

METHODE . 20 voisins
1.0n retouve la perte de qualité de - _:—‘" Y
I'image qui empeche de bien définirles — =
bords de I'image. o

2.Le nombre de voisin impacte fortement

500
la qualite et la résolution de I'image
obtenue.

700

0 100 200 300 400 500 600 700
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

Pour palier le probleme de la qualité des pixels du bord on peut utiliser le
module SCIPY qui fonctionne par morphologie mathématique pour
“éroder” et “dilater” I'image afin de reduire le bruit.

Dilatation(z,y) = (I_Il_?:}% (Image(z + i,y + 7))
ij)e

Erosion(z,y) = ('H'l)inB (Image(z + i,y + j))
1,7)€
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

Exemple dilatation: /-\

123

90 2 67
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

L'ordre des opérations a une importance :

1. Ouverture : érosion puis dilatation, permet de retirer le bruit
autour du doigt.

2. Fermeture : dilatation puis érosion, permet de retirer le bruit a
intérieur du doigt.

On rebouche ensuite les trous formeés par ces 2 opérations par du blanc
pour obtenir une image nette.
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

Application pour le doigt (seuil=380)
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

DETERMINATION DU BON SEUIL A APPLIQUER

De facon empirique on observe que les seuils sont compris
entre 200 et 1000.

Ainsi pour déterminer le seuil adapté pour chaque image on
part d'un seuil de 1000 puis on réduit progressivement le seuil
pour determiner a partir duquel on trouve les 2 bords du doigt.
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

Visuellement :

seuil = 600 seuil = 500 seuil = 400
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

On obtient ainsi les coordonnées de chaque ligne des bords et
on peut ainsi appliquer le niveau de gris sur la portion du doigt.

Distribution des niveaux de gris Distribution des niveaux de gris
120000

160000

140000 100000 4

120000
80000 4

60000 1

Nombre de pixels

60000
40000

20000

30 100 120 140 160 180 200 220 80 100 120 140 160 180 200 220

Niveau de gris {0=Noir, 255=8lanc) Ni de gris ( ir, 255=8lanc)

avant isolation apres isolation
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

LIMITE DE CETTE METHODE

Le fond ne doit pas présenter :
d'irrégularité / d'alternance de couleurs opposées

D’apres le programme précedent, le seuil optimal est 100
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EXPERIENCE N°2

EXPERIENCE D’ABRASION DE LA PEAU
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EXPERIENCE N°2

CONSIDERATIONS AVANT EXPERIENCE

o Cette abrasion de la peau se fait lors d'une activité réguliére et
intense, cette étude se livre donc pour des athletes d'un niveau
relativement élevé (entrainement 3-4 fois par semaine d'une intensité
élevée ).

e Pour accelerer la duree d'expérimentation, il faut simuler les
conditions d’abrasion d'une facon plus rapide.
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EXPERIENCE N°2

PROTOCLE

e Abraser la peau en frottant le doigt avec la prise.
 Prendre en photo le doigt avant et apres abrasion.
e Etudier les niveaux de gris au fil des cycles d’abrasion pour en

déduire un ou plusieurs parametre-s discriminant-s pour
étudier I'abrasion de la peau.
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EXPERIENCE N°2

PREMIER SUPPORT DU DOIGT

Probleme rencontreée

Presence de reflexions de la lumiere
qui mettaient en péril la derniere
methode avec un fond trop peu
homogene
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EXPERIENCE N°2

PREMIER CRITERE ENVISAGE
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EXPERIENCE N°2

Apres abrasion

Distribution dos nivedus de gris

En considérant 3 angles
pour la lumiere :

90° -

. B B E R OB OE OB

Création de creux |  —dil
dans le niveau de T m——

gris qui s'explique - Ccoté

par la présence de I droit

pixels sains et ul

d'autres abrasés. . .
- coté -
I gauche -

SRS | s
w0 200 108

3 o 18 0
Mrvean 80 grin (Do, 233=Blanc)
Hrveas 8¢ anis dhe e, 255=lanc)
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EXPERIENCE N°2

Pour vérifier la validité de ce critere jai essayé avec un fond uni
et une lumiere naturelle en essayant d'obtenir des images
similaires.

avant abrasion aprés abrasion
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EXPERIENCE N°2

3 nouvelles configurations ( sans liquide , avec de 'eau et avec de la
magnesie) et j'ai pris en photo a intervalle régulier la peau a nu

e

Avant
abrasion

-
b

200
000
000

i

abrasion eau

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

5300

Aprés -
abrasion | ..

33200

CHSLNEARION HES FvEaW de g1
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EXPERIENCE N°2

DEUXIEME CRITERE ENVISAGE
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EXPERIENCE N°2

Moyenne Ecart-type

Evolution de la moyene : Evolution écart-type

= gau == anue == magnesie - gau = @nue magneshe

207 10
205
203

20

avanl apres o
avant apres

evolution de I'abrasion a nue
207

evolution de I'abrasion a nue
10

205
8

203
6

evolution de 'abrasion a nue
™
2
evolution de 'abrasion a nue
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EXPERIENCE N°2

INTERPRETATION EVOLUTION MOYENNE

e Création de micro-creux par labrasion sur la peau,
phénomene de réflexion de la lumiere, ce qui assombrit la peau
sur l'image .

e Mise a nu des couches plus foncées (I'épaisseur de I'épiderme
(gris) diminue et laisse apparaitre le derme (rouge)).

e Variation de la moyenne =3%.
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EXPERIENCE N°2

INTERPRETATION POUR L'EVOLUTION DE L'ECART-TYPE

e Empreinte digitale effacée (peau a nu) - diminution de I'écart
type.

e Les grains de magnésie abrasent |la peau.

e La kératine de la couche cornée absorbe 'eau et |le coefficient de
frottement entre la peau humide est I'eau est éleve (f=0,96), ainsi
la prise arrache des paquets de cellules créant des creux sur la
peau.
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EXPERIENCE N°2

CONCLUSION SUR LA METHODE DES NIVEAUX DE GRIS

e |'évolution de la moyene et de I'écart-type nous apprennent sur

I'abrasion de la peau sans quantification.

e |La peau abrasée est plus rouge. Analyser |a proportion de pixels

rouge semble donc logique.
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EXPERIENCE N°2

TROISIEME CRITERE ENVISAGE
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EXPERIENCE N°2

EVOLUTION DE LA PROPORTION DE ROUGE DANS L'IMAGE

Evolution du pourcentage de rouge en fonction du matériau Evolution du pourcentage de rouge en fonction du temps
== gAU == anue magnesie
22 22
21 21
20 20
19 19
18 18
17
L
16
16
19
avant apres 15
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EXPERIENCE N°2

ANALYSE DE L'EVOLUTION DE LA PROPORTION DE PIXELS ROUGES

e Doigt abrase = augmentation du nombre de pixels rouges

e || semble que la peau avec de I'eau s'abrase le plus, suivi de la
magnésie puis de la peau a nu ( en accord avec les sensations

physiques)

e Cependant, cela dépend fortement de la lumiére et du
positionnement du doigt
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CONSLUSION

CONCLUSION SUR LA METHODE D’ANALYSE DE L'’ABRASION DE LA
PEAU

e Mise en évidence de I'abrasion de la peau par differents facteurs
(pixels rouge , écart-type et moyenne)

e Impossibilité de quantifier I'abrasion a cause de trop nombreux
facteurs exterieurs

e Possibilité de quantifier en faisant un rendu 3-D de la peau avec la
méthode par analyse tomographique
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CONCLUSION

METHODE ANALYSE TOMOGRAPHIQUE

En analysant la facon dont se réflechit le laser envoyé pour
chaque point de la peau, on créer des images en coupes
verticales qui, compilées donnent un rendu 3D de la peau.

source:Estimation of skin surface roughness in vivo based on optical coherence tomography combined with convolutional
neural network . https://www.frontiersin.org/journals/medicine/articles/10.3389/fmed.2024.1453405/ful63
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METHODE EXPERIMENTALE N°2

CONCLUSION SUR LA REDUCTION DE L’ABRASION DE LA PEAU

e Selon : "“Use of 'chalk’ in rock climbing: sine qua non or myth?”, FX.Li
S.Margetts et |.Fowler, |la magnésie réduit le coefficient de frottement sur

le long terme d'une séance ( asséchement de la peau, couche
superficielle de magnésie)

e Ainsi pour optimiser une séance d’escalade, il faut utiliser de la

magneésie , nettoyer régulierement sa peau pour retirer le surplus de
magnésie et bien hydrater la peau pour minimser I'assechement

54/ AUDOUZE Alois N°50886 TIPE étude de I'abrasion de la peau en escalade


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Li+FX&cauthor_id=11411778
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Margetts+S&cauthor_id=11411778
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Fowler+I&cauthor_id=11411778

Présentation du sujet, problématique et objectifs
méthode experimentale
expérience et analyse des résultats

conclusion

ANNEXE

1 from matplotlib import image

2 import cv2

3 import os

4 import imageio.v3 as iio

5 import numpy as np

6 import matplotlib.pyplot as plt
7 from datetime import datetime

8 from scipy.signal import convolve2d
9 from scipy import ndimage

10 import json

11 import pandas as pd

12

13

14 def contour (g, s): # g: image en niveaux de gris, s: seuil

15 o_f=None # chemin de sortie optionnel

16 i_c="resultats" # répertoire des résultats

17 s = float(s)

18 i_c = np.where(g < s, 255, 0)

19 d = i_c # répertoire de sortie

20 h = o_f if o_f else datetime.now().strftime("%Y—%m—%d_s%sH-%M-%S") # horodatage

21 os.makedirs(d, exist_ok=True)

22 n_i = f"{d}/img_{h}.png" # nom du fichier image
23 plt.figure(figsize=(8, 8))

24 plt.imshow(i_c, cmap='gray', vmin=@, vmax=255)
25 plt.axis('off"')

26 plt.savefig(n_i)

27 plt.show()

28 print(f"Image sauvegardée : {n_i}")
29 return i_c
30
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32 def analyse(i, o=None, f="resultats", t=None): # i: image a analyser, o: ID image originale, f: dossier sortie, t: horodatage personnalisé

33 if isinstance(i, str):

34 m = iio.imread(i) # image lue

35 else:

36 m=1i

37 d=f # répertoire de sortie

38 os.makedirs(d, exist_ok=True)

39 h =t if t else datetime.now().strftime("%Y—Sn-%d_%H-%M-%5") # horodatage
48 n = f{d}/img_{h}.png" # nom du fichier

41 if m.ndim >= 2:

42 iio.imwrite(n, m)

43 print(f"Image sauvegardée : {n}")

44 else:

45 print("L"image est un tableau 1D; l'enregistrement en tant qu'image a été ignoré.")
46 p = m.flatten() # pixels aplatis

47 p_f = plp=168] # pixels filtrés

48 print{f"Nombre total de pixels analysés : {p.size}")

49 u, ¢ = np.unique(p_f, return_counts=True) # niveaux et comptes uniques
58 me = np.median(p) # médiane

51 mo = np.mean{p_f) # m

52 e = np.std{p_f) # écart-type

53 ql = np.percentile(p, 25) # ler guartile

54 q3 = np.percentile(p, 75) # 3éme quartile

55 plt.figure(figsize=(1@, 6))

56 plt.bar(u, c, color="gray', width=1.8)

57 plt.title("Distribution des niveaux de gris")

58 plt.xlabel("Niveau de gris"}

59 plt.ylabel("Nombre de pixels")

60 plt.grid(axis='y"', alpha=0.5)

61 n_g = f'{d}/araph_{h}.png" # nom du fichier graphique

62 plt.savefigin_g)
63 plt.show()

64 g = { # statistiques
65 "original_image_id": o,
[ “total_pixels": p.size,
67 rt_type": float(e),
68 "gl1": float(gl),
69 "g3": float(g3),

70 "mediane”: float(me);

71 "moyenne”: float(mo)}

72 n_s = f'{d}/stats_{h}.json" # nom du fichier de statistiques
73 with open{n_s, 'w'} as jf:

74 json.dump(s, jf, indent=4)

75 print{f"Statistiques sauvegardées : {n_s}")

76 return s
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79 def gradient(i): # i: image

80 if isinstance(i, str):

81 m = iio.imread(i) # image lue

82 g = np.dot(m[..., :3], [0.299, ©.587, 0.114]) # image en niveaux de gris
83 elif isinstance(i, np.ndarray):

84 g = i # image en niveaux de gris

85 if len(g.shape) == 3:

86 g = np.dot(g[..., :3], [0.299, 0.587, 0.114])

87 k1l = np.array([[-1, o, 1], [-2, @, 2], [-1, @, 1]]) # noyau de Sobel

88 k2 = np.array([[-1, -2, -1], [0, @, @], [1, 2, 1]]) # noyau de Sobel

89 gx = convolve2d(g, k1, mode='same', boundary='symm') # gradient X

99 gy = convolve2d(g, k2, mode='same', boundary='symm') # gradient Y

91 gt = gx#*kx2 + gy+k2 # magnitude du gradient

92 gd = np.clip(gt / np.max(gt) % 255, @, 255).astype(np.uint8) # image du gradient normalisée
a3 return gt

94

85

96 def moyenne_glissante(i,w): # i: image, w: taille de la fenétre
97 m = iio.imread(i) # image Llue

98 g = ml[:,:,0] # image en niveaux de gris

99 h,l,a = np.shape(m) # hauteur, largeur, alpha

100 R=np.zeros((h,l)) # résultat

181 for r in range (h): # r: indice de ligne

102 for ¢ in range (w,l-w): # c: indice de colonne
103 s=0.0 # somme des valeurs

104 for o in range (@,2%w+l): # o: décalage

185 s+=g[r, c-w+0]

106 RIr,cl=s/(2%w+l)

187 plt.imshow(R)
188 plt.show()
189 return R

110
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112 def produit_glissant(m,w): # m: image, w: taille de la fenétre
113 d = iio.imread(m) # image lue

114 h,1,a=np.shape(d) # hauteur, largeur, alpha

115 g=d[:,:,0] # image en niveaux de gris

116 R=np.zeros((h,l)) # résultat

117 for r in range (h): # r: indice de ligne

118 for ¢ in range (w,1-w): # c: indice de colonne
119 p=1.8 # produit des valeurs

120 for o in range (@,2%w+1): # o0: décalage

121 p*=g [r, c—w+o]

122 if p==0:

123 R[r,c]l=0

124 else:

125 Rlr,cl=255

126 plt.imshow(R)

127 plt.show()

128 return R

129

1368

131 def filtrage_moyenne(L,s): # L: image d'entrée, s: seuil
132  h,l=np.shape(L) # hauteur, largeur

133 M=np.zeros((h,l)) # image de sortie

134 for r in range (h): # r: indice de ligne

135 for ¢ in range (1): # c: indice de colonne
136 if Elr,cl>=s:

137 M[r,c]=255

138 else:

139 Mlr,cl=0

149 plt.imshow(M)
141 plt.show()
142
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144 def filtrage_produit(M): # M: image d'entrée
145 h,1=np.shape(M) # hauteur, largeur
146 L=np.zeros((h,1)) # image de sortie

147 for r in range (h): # r: indice de ligne
148 for ¢ in range (l): # c: indice de colonne
149 if Mlr,cl==0:

158 Llr,c]=0

151 elset

152 Lr,c]=255

153 plt.imshow(L)
154  plt.show()
155 return L

156

157

158 def inversion_couleur{i): # i: image

] m = iip.imread(i) # image lue

168 v = 255 = m # image inversée

161 return v

162

163

164 def niveaudegris_opencv{i): # i: image

165 g = None # image en niveaux de gris

166 if isinstance(i, str):

167 0 = iio.imread(i) # image originale

168 if o.shape[-1] = 3:

169 b = cv2.cvtColor{o, cv2.COLOR_RGB2BGR) # image BGR

178 g = cv2.cvtColor(b, cv2.COLOR_BGR2GRAY) # image en niveaux de gris
171 elif o.shape[-1] = 4:

172 b = cv2.cvtColor{o, cv2.COLOR_RGBA2BGR) # image BGR

173 g = cv2,.cvtColor(b, cv2.COLOR_BGR2GRAY) # image en niveaux de gris
174 else:

175 g=o0

176 elif isinstance(i, np.ndarray):

177 if len(i.shape) == 3:

178 g = cv2,cvtColor(i, cv2,.COLOR_BGR2GRAY) # image en niveaux de gris
179 elif len{i.shape) == 1:

180 g=1i

181 else:

182 g=1i

183 return g

184

185
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186 def comptage_pixels_noir(i): # i: image 219 def remplissage liste(L): # L: liste de sous-listes

187 m=iio.imread(i) # image lue 220 m = max(len(s) for s in L) # longueur maximale

188 g=m[:,:,@] # image en niveaux de gris 221 p = [1 # liste remplie

189 h,1l,a = m.shape # hauteur, largeur, alpha 222 for s in L: # s: sous-liste

198 R=np.zeros((h,1))} # résultat 3 : T ; -
101 for r in range {h): # r: indice de ligne 223 ps = s + [B] * (m — len(s)) # sous-liste remplie
192 cb=0 # compteur de noirs 224 p.append(ps)

193 for ¢ in range(l): # c: indice de colonne 225 return p

194 if glr;cl=8: 226

195 cb+=1 227

13? Eeum. R 228 def gris(i): # i: image

108 229 g = niveaudegris_opencv(i) # image en niveaux de gris
199 def extraire_doigt(i): # i: image pi] if isinstance(i, str):

200 h, L = i.shape # hauteur, largeur 231 id = os.path.splitext(os.path.basename(i))[@] # ID de 1'image
201 R = np.full{(h, 2), -1, dtype=int) # tableau des coordonnées 232 n= I"{id}_gris_ou:'put:" # nom du dossier de sortie
202 for r in range(h): # r: indice de ligne 233 elif isinstance(i, np.ndarray):

203 pc = -1 # colonne du premier pixel ; : 5 z e : o

204 dc = -1 # colonne du dernier pixel 234 id = 'numpy_array_input' # identifiant de 1'image
285 for ¢ in range(l): # c: indice de colonne 235 n = 'numpy_array_gris_output' # dossier de sortie
206 Lf AE clli=1255: 236 h = datetime.now().strftime("%Y—%m-%d_%H-%M-%5") # horodatage
207 pc = c 237 d = os.path.join(n, f"{id}_{h}") # dossier de sortie formaté
290 rpreak o 238 return analyse(g, o=id, f=d, t=h)

209 for ¢ in range(l - 1, -1, -1): # c: indice de colonne 239

218 if ilr, c] == 255:

211 dc = ¢

212 break

213 if pc != -1:

214 Rlr, 8] = pc

215 Rlr, 1] = dc

216 return R

217

218
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241 def segmenter_par_gradient_et_cosposantes_connexes(i, s,

242 # i: image d 5 t, a: aire afficher 1 age d'entrée,
243 g = Nc b age en ni

244 if :smstan:cfl. str):

245 g = niveaudegris_opencwv (i}

246 if r:

247 g = rotate(qg)

248 elif isinstance(i, np.ndarray):

249 if len(i.shape) = 2

258 g = niveaudegris_opencw(i)

251

252 else:

253 raise T trée 'image_entree' doit &tre un chemin de fichier (str) ou un tableau NumPy.")}
254 if g is N

255 print{"Erreur: Impossible d'obtenir 1'image en niveaux de gris pour la segmentation.")
256 return Mor

257 if g is N

258 print{" el 5 rotation d image &choué.™)

259 return None

268 gr = gradient(g) # image

261 m= (gr »= 5) & ma

262 k = np.ones{(3, 3], dtypes # noyau d

263 me = ndimage.binary_erosion(ms, structure—k, iterations=1) #

264 md = ndimage.binary_dilationime, structure=k, 1terat:ons-1] x

265 e, nc = ndimage.label(md) # étiquettes,

266 tc = nmmage sum{md, e, range(nc + 1)) #

267 if nc = @:

268 tf = tcll:] # tailles filt

269 1f = np.arangell; nc + 1) 5 ré

278 v =tf >=a &

271 ifim i.f[m\\t] # 5

272 tfi = tf(mv] # dexées

273 mpf = np.zeros llke[q. ﬂtrpe =np. ulntiﬂ # masque du plus grand composant
274 if len(1fi) > @:

275 pgl = Lfilnp.argmax{tfi)] # label du plus grand

276 mpf = (& = pgl).astype(np.uint8) = 255

277 mpf = ndimage.binary_fill_holes(mpf).astype(np.uint8) = 255

278 else:

279 mpf = np.zeros uke[g. dtype=np.uintg)

288 ma = 255 = mpf # masque d'arrigre=plan

281 if d:

282 plt. figure(figsize={12, 6})

283 if np.all(mpf 8):

284 print{ ™Ay objet détecté pour la segmen n naLe f asque d'ar 3 ide anc ]
285 plt. 1mshw[ma, cmap 1

286 plt.title("Masque d'arriére-plan {aucun objet ¢ té)*)

287 else;

288 plt.imshow(ma, cmap="gray")

289 plt.axis('off')

299 plt.showi )

291 return extraire_doigt(mpf)
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294 deT appllcation_ndgin,1): # n: coordonnees des bords, 1: 1mage d'entree

295 L = n.tolist() # liste des coordonnées

296 M = [] # lignes de pixels

297 g = niveaudegris_opencv(i) # image en niveaux de gris

298 for r in range (len(L)): # r: indice de ligne

299 K = [] # pixels temporaires

300 if L[r][@] != -1 and L[r][1]!= -1 and L[r][1] > L[r][0]:

301 for ¢ in range (L[r]l[@], L[r]l[1]): # c: indice de colonne

302 K.append(glr] [c])

303 if K!=[]:

304 M.append(K)

305 T = np.array(remplissage_liste(M), dtype=np.uint8) # tableau de pixels
306 return analyse(niveaudegris_opencv(T),o=None, f="resultats", t=None)
3a7
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309 def find_optimal_threshold(i, mn=308, m=1588, st=30, ca=5088, w=5, clr=08.98):

316 # i: image d' rée, mn: seuil minimum, m: il maximum, st: pas du seuil,

311 # ca: aire minimale du composant, w: largeur minimale, clr: ratio de continuité des
312 bt = -1 # meilleur seu

313 leurs bords

314 print(f"Recherche du meilleur seuil pour {i}...")

315 print(f"Plage de seuils de gradient : de {m} & {mn} par pas de -{st}")

316 try:

317 d = iio,imread(i) # image lue

318 h = d.shape[8] # hauteur de 1'image

319 except Exception as e:

320 print(f"Erreur lors de la lecture de 1'image pour obtenir la hauteur: {e}")
321 return None, None

322 rc = int(h * clr) # lignes continues minimales requises

323 print(f"Exigence: au moins {rc} lignes consécutives avec des bords valides (soit {clr#100:.8f}% de la hauteur de 1'image)}.")
324 for gt in range(m, mn — 1, -st): t: seuil de gradient

325 pl = segmenter_par_gradient_et_composantes_connexes(i,gt,ca,d=False,v=False)
326

327 if pl is None:

328 print(f" Seuil {gt}: Segmentation a échoué.")

329 continue

338 mlf = @ # longueur continue maximale trouvée

331 cl =@ # compteur de lignes cont

332 for r in range(pl.shapel®]}: # r

333 sc = plir, 8] # colonne de débu

334 ec = pllr, 1] # colonne de fin

335 if sc != -1 and ec != -1 and l(ec - sc) >= w:

336 cl += 1

337 else:

338 mlf = max(mlf, cl)

339 cl=28

340 mlf = max(mlf, cl)

341 print(f" Seuil {gt}: Longueur continue max: {mlf} lignes.")

342 if mlf == re:

343 bt = gt

344 bb = pl

345 print(f" Seuil {gt}: Cr re de continuité atteint ({mlf} >= {rc} lignes}. Arrét de la recherche.")
346 break

347 print(f"\n—- Résultat de la recherche —")

348 if bt = -1:

349 print(f"Meilleur seuil de gradient trouvé (le plus é avec continuité) : {bt}")
350 print( la segmentation avec le meilleur se rouvé :")

351 segmenter_par_gradient_et_composantes_connexes(i,bt,ca,d , v=True)

352 return bt, bb

353 else:

354 print(f"Aucun seuil n'a permis de détecter une séquence continue d'au moins {rc} lignes avec des bords distincts selon les critéres.")
355 return None,

356

357
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357 def vraindg(s,i): # s: seuil de gradient, i: image d'entrée

358 v=segmenter_par_gradient_et_composantes_connexes(i,s,®, r=True) # coordonnées des bords segmentés
359 return application_ndg(v,1i)

360

361

362 def rotate(i, c=False): # i: image, c: conserver la couleur

363 r = None # image a faire pivoter

364 if isinstance(i, str):

365 r = iio.imread(1i)

366 elif isinstance(i, np.ndarray):

367 r=1i

368 if r 1is None:

369 print("Error: Could not load image for rotation.")
370 return None

371 if not ¢ and r.ndim ==

372 if r.shape[-1] == 3:

373 r = cv2z.cvtColor(r, cv2.COLOR_RGB2GRAY)
374 elif r.shape[-1] == 4:

375 r = cv2z.cvtColor(r, cv2.COLOR_RGBA2GRAY)
376 elif r.shape[-1] == 1:

377 r = r.squeeze()

378 R = np.rot9@(r) # image pivotée
379 return R
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382 def pourcentage_rouge(i, t=100): # i: image d'entrée, t: seuil minimum de rouge

383 if isinstance(i, str):

384 try:

385 m = iio.imread(i) # image lue

386 except Exception as e:

387 print(f"Erreur lors de la lecture de 1'image depuis le chemin: {e}")
388 return 0.8

380 elif isinstance(i, np.ndarray):

390 m=1i

391 else:

392 print("L'entrée doit étre un chemin d'image (str) ou un tableau NumPy (np.ndarray).")
303 return 0.0

394 if m.ndim != 3 or m.shape[-1] < 3:

395 print("L"'image n'est pas une image couleur RGB/RGBA valide. Impossible de calculer la proportion de rouge.")
396 return 0.0

397 if m.shape[-1] == 4:

308 m=m[..., 3]

399 cr = m[:, :, B] # canal R

400 cqg =m[:, :, 1] # canal G

401 cb = m[:, :, 2] # canal B

402 mp = (cr > cg) & \ # masque des pixels rouges

403 (cr > cb) &\

404 (cr > t)

405 npix = np.sum(mp) # nombre de pixels rouges

406 tp = m.shape[@] * m.shape[l] # total des pixels

407 if tp = 0:

408 return 0.0

409 p = npix / tp # pourcentage de rouge

410 return p

411
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413 def extraire_interieur_doigt_couleur(b, o): # b: coordonnées des bords, o: image couleur originale pivotée

414 h, 1, _ = o.shape # hauteur, largeur

415 fi = np.zeros_like(o, dtype=o.dtype)} # image de 1'intérieur du doigt
416 for r in rangel(h): # r: indice de ligne

417 if r < b.shape[@]:

418 sc = blr, 8] # colonne de début

419 ec = blr, 1] # colonne de fin

420 if sc != -1 and ec != -1 and ec > sc:

421 sc = max(@, sc)

422 ec = min(l, ec)

423 filr, sc:ec] = olr, sc:ec]

424 return fi

425

426

427 def calculer_proportion_rouge_doigt(i, s, t): # i: image d'entrée, s: seuil de gradient, t: seuil minimum de rouge
428 oc = iio.imread(i) # image couleur originale

429 if oc.shape[-1] == 4:

430 e =ocl=co, 3]

431 ocr = rotate(oc, c=True) # image couleur originale pivotée

432 gr = niveaudegris_opencv(ocr) # image en niveaux de gris pivotée

433 b = segmenter_par_gradient_et_composantes_connexes( # coordonnées des bords
434 gr,

435 s,

436 EEL

437 d=False,

438 ;

439

440 )

441 if b is Mone:

442 print(f"La détection des bords pour {i} a échoué.")

443 return 0.0

444 fi = extraire_interieur_doigt_couleur( # image de 1'intérieur du doigt
445 b,

446 ocr

447 )

448 pr = pourcentage_rouge(fi, t=t) # proportion de rouge

449 print{f"Proportion de pixels rouges dans 1'intérieur du doigt: {pr:.2%}"
4508 return pr
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