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RESUME

Une méthode d’approximation du filtre de Marr-Hildreth
est proposée utilisant un crittre de moindres carrés
pondérés. Pour obtenir une bonne estimation il nous
faut,aussi, imposer une contrainte au filtre: sa réponse en
fréquence doit étre nulle pour la fréquence zéro. La
procédure d’estimation entraine un certain nombre de
déformations sur le spectre.et la réponse impulsionnelle,
que I’on essaie de controler a 'aide de la pondération.
Des résultats sont présentés sur des images.

1. INTRODUCTION

L’utilisation de filtres du type laplacien de gaussi-
enne (LOG) (<HIL2>,<MARR>), en particulier pour la
détection de contour, a succité beaucoup de débats ces
derniéres années.

Deux axes principaux de confrontation peuvent étre
dégagés:d’abords les mérites respectifs des opérateurs
non-directionnels par rapport aux directionnels,
I’utilisation des passages par zéro des images filtrées,
Putilisaion de filtres multiéchelles i s’agit ,en
I’occurence, d’un débat sur le principe méme de la
méthode de Marr-Hildreth (<HARRAL1>); mais une autre
discution 2 lieu sur les problémes d’implémentation du
filtre LOG, en particulier ceux liés au temps de calcul
(<MED>). En effet les filtres LOG sont des filtres & sup-
port large (20*20,30*30 ou plus) et présentent une lour-
deur certaine de mise en oeuvre. Ce point & d’ailleurs fait
I’objet d’une vive polémique entre Harralick et Hildreth
(<HIL1>,<HARRAL2>). II nous a donc sémblé
intéressant de réfléchir sur des méthodes permettant une
approximation satisfaisante des filtres LOG tout en essay-
ant d’en limiter le plus possible le support.

2. CALCUL D’UN FILTRE OPTIMAL AVEC CON-
TRAINTE

Le but de ce travail est le calcul d’un filtre & sup-
port étroit approchant au sens des moindres carrés la
réponse en fréquence d’un filtre LOG d’écart-type donné.
Mais pour obtenir une formulation exploitable du
probléme, nous devons faire les remarques suivantes:

- les filtres LOG sont des filtres 2 symétrie circu-
laire, il s’en suit que I’optimisation pourra &tre faite en
monodimensionnel.

- nous aurons 2 calculer un filwe RIF & phase nulle
du fait de la symétrie paire du filre LOG
a partir de ces considérations nous pouvons exprimer la
réponse en fréquence du filtre monodimensionnel cherché.

- relation (1) et qui peut &tre écrite comme suit:
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Nous allons, donc, chercher 2 minimiser Perreur quadra-
tique entre cette réponse et la réponse du filtre LOG. Si o
est I’écart type voulu, la réponse en fréquence du filtre
LOG est donnée par la relation suivante:

Y(f) =k f e )

Appelons Y le vecteur de 1a réponse en fréquence calculé
en N points, h le vecteur des coefficients du filtre, I’erreur
quadratique s’exprime alors de la fagon suivante:

% = (Y-Ch) (Y—Ch) 3)
ou C est une matrice fréquencielle obtenue a partir de la
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La taille de cette matrice est N*(P+1), avec (2P+1) égal
au nombre de coefficients choisi pour la réponse impul-
sionnelle approchée. Mais le probleéme tel qu’il est for-
mulé pour l’instant ne méne pas & une solution satis-
faisante. Il nous faut encore ajouter une condition
supplémentaire sous la forme d’une contrainte sur les
coefficients du filtre. En fait leur somme doit étre nulle
pour assurer la nullit¢ de réponse en fréquence du filtre 4
la fréquence nulle. Cette contrainte s’exprime de la fagon
suivante:

Vih=0 (&)

oil V est un vecteur tel que:
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Pour exprimer I’erreur quadratique nous allons utiliser un

multiplicateur de Lagrange A nous obtenons donc le for-
mulation suivante:

e2=(Y—-Ch)'(Y-Ch)}+A V*'h 0

L’optimisation est donc menée maintenant par rapport
aux coefficients du filtre, mais en prennant en compte le
multiplicateur A. Ensuite nous calculons A en exprimant la
contrainte, ce qui nous donne les résultats suivants:

Poptimat = (C'CYICY-12MCCY IV @®

=2 vic'C)ICcy
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Des résultats obtenus par cette méthode sont montrés sur
les figares 1 et 2.

La premitre correspond 2 un écart type égal a 4., la
seconde 2 un écart type de 2. Sur ces figures la courbe

®

continue correspond au filtre approximé, celle en tirets au .

filtre LOG exact.Dans les deux cas nous avons P=6.
Trois -remarques peuvent &tre faites 2 partic de ces
courbes:

- la contrainte de réponse nulle a la
fréquence nulle est bien tenue

- il y a une déformation non négligeable
de 1a réponse en fréquence en basse fréquence

- il y a apparition d’ondulations impor-
tantes en haute fréquence ce qui aura pour effet de
dégrader la tolérance de la méthode par rapport au bruit
(apparition de nombreux contours de bruit).

Une autre constatation peut étre faite: le filtre
obtenu est trés peu différent de celui proposé par Harral-
ick par ailleurs (<HARRAL1>)., Cela s’explique par le
fait que les deux méthodes sont fondamentalement basées
sur le théoréme de projection orthogonale. Ainsi nous
avons été amenés A tenter d’améliorer nos résultats en
utilisant une pondération fréquentielle.

0.3 3
" HE
/\\ /\
0.1 i : E : \
E / |: \
3 '
@.eé AN /\ [" VR /\/
BAVAVERERTAY
-0.1 E T T T T T T

-0.6 ~8.4 -0.2 0.0 9.2 0.4 Q.6

figure 1
0=4.,P=6, courbe continue:filtre approché tirets: filire LOG
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figure 2
0=2.,P=6, courbe continue:filtre approché,tirets: filtre LOG

3. INTRODUCTION D’UNE PONDERATION FRE-
QUENTIELLE

L’erreur quadratique définie ci-dessus accorde la
méme importance 2 toutes les zénes du spectre. Or nous
avons vu que les déformations sur le spectre ne sont pas
uniformément reparties, en particulier les hautes fréquence
présentent des ondulations importantes. 11 semble donc
intéressant d’utiliser une méthode de moindres carrés
pondérés.

e2=(Y—Ch)Y'W({Y—-Ch A V*h (10)

ol W est notre matrice de pondération définie de la fagon
suivante:

W= . an

WN
4
En fait cette formulation est encore trop générale, nous
découperons notre pondération fréquencielle en trois zdne
correspondant respectivement aux basses fréquence, aux
fréquences intermédiaires et aux hautes fréquences. Ainsi
pour réaliser notre estimation il faudra fournir cing
paramétres  caractéristiques:  trois  coefficients de
pondérations et deux entiers délimitant nos trois zbnes
fréquentielle, L’optimisation faite & partir de cette
nouvelle formulation mé&ne aux résultats suivants:

hopiimat = (C'WCY'CWY-120C'WCY'V  (12)
V{C'WCYIC'WY

=2
A viCweY'ly

(13)

Les courbes 3 et 4 nous donnent des résultats de cette

méthode toujours pour des ¢ égaux a 4. ou 2.. Les con-
ventions de représentation sont les mémes que
précemment, avec, en plus, en pointillés la réponse du
filtre approché sans pondération. Nous constatons que
nous avons obtenu une forte diminution de I’amplitude
des ondulations en HF sans entrainer une déformation
considérable en BF par rapport au cas précédent. Nous
avions fait porter ’essentiel de I’optimisation sur les HF.
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figure 3

6=4..P=6, courbe continue:avec pondération

pointillés:sans pondération, tirets: filtre LOG
0.20—
¢.15-] TAX Al

S
/‘

1.t ¢

v
\
\
s
'
\
\ .|
\\ "‘ l.’
- iy

N AN

-9.05 T T Y T T T
o4 -0.2 0.9 e.2 0.4 9.6

|

1
[\
[02]

[
[

figure 4
o=2.,P=4 courbe continue:avec pondération
pointillés:sans pondération,tirets:filre LOG

4. PASSAGE AU BIDIMENSIONNEL

Pour passer en bidimensionnel nous utiliserons la
propriété de symétrie circulaire du filwe LOG.
L’utilisation de cette symétrie en spatial nécessiterait
Putilisation préalable d’une transformée de Bessel-
Hanckel. Nous avons préféré utiliser une approche
fréquencielle, nous passons en bidimensionnel dans le
domaine des fréquences spatiales par symetrie circulaire
(il faut noter que nous avons a notre disposition une for-
mule exacte pour le calcul de la réponse en fréquence en
un point quelconque, il s’agit de la formule (1) ). Ensuite
par utilisation d’une transformée de Fourier bidimension-
nelle nous obtenons la réponse impulsionnelle 2D en ne
retenant que le nombre de coefficients qui nous interesse.
Le défaut de cette approche est qu’elle entraine une cer-
taine dégradation de la contrainte 2 la fréquence nulle due,
en fait, & des problémes de fenétre dans la transformée de
Fourier inverse 2D, I'utilisation d’une fenétre classique
(Hamming...) apporterait peut-&tre une amélioration. Mais
la dégradation restant tout a fait tolérable nous nous
sommes contentés de la fenétre rectangulaire.

5. RESULTATS SUR DES IMAGES

Des résultats de filtrage nous sont maintenant
présentés sur les figures 5 & 10. Les figures 5§ 4 7
correspondent respectivement & des filtrages par un filtre
sans pondération, avec pondération et un vrai filire LOG
pour o=2.les figures 8 4 10 faisant de méme pour c=4.

]

Nous constatons peu de différences pour I’écart-type le
plus faible. Par contre pour 0=4., nous constatons que
I’approximation a pour effet de modifier assez fortement
la réponse du filtre, ceci apparaissant clairement sur les
détails fins comme les doitgs du personnage, par exem-
ple, qui sont mieux vus par les filtres approchés ce qui
est ,paradoxalement, un inconvénient.

6. CONCLUSION

Cette approche peut se révéler intéressante a condi-
tion de pouvoir injecter de 1’information supplémentaire
dans la procédure d’optimisation. C’est ce que nous
avons fait en introduisant une pondération fréquencielle,
et ,de la sorte, nous avons pu notablement améliorer les
problémes en haute fréquence spatiale. Mais le point fai-
ble de cette approche reste la déformation assez impor-
tante en basse fréquence, qui résulte en une distorsion de
la réponse impulsionnelie, en particulier le lobe principal
de celle-ci devient nettement plus étroit. Tout ce passe
comme si nous faisions la synthdse d’un filtre d’écart-
type inférieur A celui qui est désiré.Une modification de
la formulation des contraintes est en cours pour essayer
d’affiner notre estimation en basse fréquence. Le
probléme se pose aussi de rendre automatique la.
procédure d’estimation en particulier vis 3 vis de la
définition de la pondération fréquencielle.
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figure 5:0=2.sans pondération figure 8:0=4. filtre sans pondération
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figure 7:0=2. filtre LOG figure 10:0=4.,filtre LOG




