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RESUME

On présente une méthode temps-réel de détection de
contours dans une image, constituée de deux algorith-
mes séquentiels, 1'un de détection tocale, 1'autre de
suivi de contours.

En premier 1ieu, une approche monodimensionnelle
permet de détecter, sur chaque ligne d'image, des &lé-
ments de contours au moyen de procédures séquentielles
analogues a celles utilisées pour 1'estimation d'un
instant de changement de paramétres dans des distribu-

tions statistiques.

Une seconde étape consiste & relier les é&léments
de contours détectés précédemment en effectuant un fil-
trage de Kalman et en utilisant une logique de décision
pour lever les ambiguités. On.utilise pour cela les in-
formations des quelques lignes précédentes.

Cette méthode est particuliérement adaptée & des
images trés bruitées sur lesquelles elle a €té compa-
rée a des méthodes de gradients classiques.

SUMMARY

An on-line method allowing edge detection into a
picture is presented. It includes two sequential algo-
rithms, one for local detection, an other for Tine
tracking.

First, the detection of edge elements is perfor-
med on each line.by a one-dimensional approach. The
sequential procedures used derive from methods allowing
estimation of the time at which parameters of statisti-
cal distributions change.

A second stage consists in linking the edge ele-
ments detected before. For that purpose, a Kalman fil-
ter and a logical procedure of decision, using infor-
mations obtained from a small number of previous lines,
allow edge-tracking and conflicts solving.

The method is quite efficient in case of very
noisy images, and has been compared to some classical
masks.
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1. Introduction

Le traitement d'images a un niveau évolué (recon-
naissance de formes, analyse de scénes, restauration
adaptative) nécessite généralement une segmentation
préliminaire des images en régions. Ces zones, homo-
génes du point de vue de la texture, du niveau de gris
moyen ou d'autres paramétres statistiques, sont sépa-
rées par des contours dont la reconnaissance comporte
deux étapes :

1) détection Tocale de points susceptibles d'ap-
partenir & des contours, ou ajustement d'un modéle lo-
cal de contour

2) synthése globale des contours dans 1'image
(Tiaison des &léments de contour entre eux, &limina-
tion des détections parasites, fermeture éventuelle
des contours).

Ces problémes ont été largement étudiés dans la
littérature, et les algorithmes utilisés sont d'une
grande variété (voir &ce propos une revue en réf. [5]
(et [11 ). Vis-a-vis des approches classiques, notre
point de vue est le suivant :

1 - Les contours recherchés séparent des plages
homogénes fortement bruitées.

2 -Le traitement est effectué Tigne par ligne,
avec des contraintes de taille mémoire et de temps de
calcul.

Dans ces conditions, les algorithmes utilisés seront
statistiques (pour assurer de bonnes performances dans
le cas de faibles rapports signal/bruit -cf. 1) et
séquentiels pour satisfaire Tes contraintes du 2. La
méthode globale comportera donc les deux parties :

- A chaque ligne, la détection est effectuée par
association d'un filtre destiné & suivre les variations
lentes du niveau de gris moyen et d'un détecteur séquen-
tiel de sauts, issu de méthodes d'estimation d'instants

de changement de paramétres statistiques (cf.[2] ).

- Les contours sont suivis a 1'aide d'un filtre
de Kalman associé a une logique de décision destinée &
lever Tes ambiguités, le modéle d'état étant une droite

bruitée.

La fig. 1 synthétise 1'algorithme complet de trajte-
ment :

en cas de non-détection

!

données

détecteur de saut %

A

ligne i détecteur de saut &

estimation du retard
de Ta variance

données des quelques
derniéres lignes

A3

moyennes calculées
dans les zones Usuivi de contours |
précédentes

poursuite d'un contour
déja creé

début d'un contour

mise en
mémoire des {§
contours et
des moyennes

|| contours
horizontaux

arrét d'un contour

problémes d'intersection

Le paragraphe 2 est consacré 3 la présentation
et & 1'étude de plusieurs méthodes de détection séquen-
tielle de changement de moyenne. La méthode récursive
de suivi de.contours est présentée au paragraphe 3.
Enfin, dans le paragraphe 4 sont exposées la mise en
oeuvre de ces méthodes et quelques applications : en
traitement d'images, la méthode de détection de contours
résumée par le diagramme ci-dessus est appliquée & des
radiographies du cerveau ; en robotique, les détecteurs
séquentiels de sauts sont utilisés pour détecter des
objets a 1'aide de capteurs de proximité.

2, Détection séquentielle de changement de moyenne

On considére le probléme suivant : on observe un
signal carré perturbé par un bruit blanc, et on cherche
a estimer de maniére séquentielle les instants de saut
de ce signal ; on suppose, pour simplifier, que les in-
tensités du signal & chaque palier sont connues, et, par
translation, on peut se ramener, sans restreindre le
probléme, & la détection d'un changement de signe de ce

signal. Soit donc (Yn) une suite de variables indé-

) neN . 2
pendantes de loi gaussienne de variance ¢~, et dont Ta
moyenne passe de n > 0 connue pour n < r, uy =-ug

uy » r+l, r étant 1'instant inconnu & estimer. Dans le
cas de moyennes inconnues, on estime d'abord g et on
régle les détecteurs de facon & déceler un saut d'ampli-
tude minimum Ay = lul-uol fixée. On reviendra plus loin

sur ce probléme.

On se propose ici d'étudier et de comparer quatre
méthodes séquentielles d'estimation de r, relativement”



31ﬂ3£i;;;//

UNE METHODE SEQUENTIELLE DE DETECTION DE CONTOURS

P e

traditionnelles soit en automatique, soit en statisti-
que ; aprés avoir présenté les méthodes, on introduira
les critéres de comparaison retenus tant pour les si-
mulations que pour les études théoriques.

Deux d'entre eux, du type "dérivée filtrée",
sont fréquemment utilisés en automatique et traitement
du signal : ils procédent par -une dérivation du signal,
bien naturelle dans cette situation, précédée d'un
filtrage plus ou moins fin pour (aréfier les "fausses"
alarmes inévitables avec ce détecteur. Les deux autres
(méthodes de Shinjaev et d'Hinkley) sont issues de la

littérature statistique (cf.[3]).

a) Méthodes de "dérivée filtrée" :

Le signal 1 bruité est filtré par un filtre Ti-

néaire de Tongueur finie 2 puis dérivé 3 , et con-

fronté 3 un seuil 2. € —-—->

|
1 2 3
| 3}
On utilise deux filtres élémenfaires, de longueur 2¢ :
un filtre intégrateur et un filtre dit "triangulaire"
dont la fonction de transfert est de la forme :

2_
-at -+ 1 a(2s-t) - l{gstSZz}savec ag=1

{0<t<} ~
Les observations (Z ) o résultant.du filtrage et de
la dérivation sont donc de la forme :

Yot -

(1) yd 7 N2 4ans le premier cas

(¥n+1 +... +Yn+z) —(Yn_1 +o00 Y
n 22

et (2) Z n-1)

dans le second.

La taille 2¢ du filtre et le seuil i sont & déterminer
de fagon a pondérer convenablement les effets de ce
détecteur : le filtrage, en diminuant le bruit tend &
raréfier les fausses alarmes, mais aussi a diminuer Ta
pénte du saut, tandis que 1'on risque de ne pas détec-

ter certains sauts si le seuil est trop haut.

A partir de ces détecteurs, on peut envisager
deux fagons de décider de la présence d'un saut : une
premiére méthode, dite "grossiére" consiste & déclen-
cher 1'alarme dés que [Z | > A et laisser passer 2¢
observations avant de réenclencher le détecteur : au-
trement dit, on fixe Te seuil & 1'infini, aprés chague
alarme, pendant une durée égale 3 la taille du filtre,
afin d'éviter les détections successives au voisinage
d'un saut. La seconde méthode, dite avec "compteur",
consiste a compter le nombre de franchissements du
seuil A par |Zn] pendant une durée 2% aprés le premier

franchissement, et a ne déclencher 1'alarme que si ce

nembre de franchissements dépasse une quantité Q § fi-
xer ; 1'instant d'alarme choisi est alors celui du pre-
mier franchissement. L'avantage de cette méthode par
rapport & Ta méthode grossiére est d'éviter les fausses
alarmes, le risque étant de ne pas détecter certains
sauts si Q est trop grand. Dans la suite, on se limiter
ra a des valeurs de Q comprises entre 1 et &, et on
verra que Q=2 permet une amélioration appréciable du
détecteur, au sens des critéres définis au paragraphe
suivant.

b) Méthode de Shiryaev :

Cette méthode, introduite par Shiryaev [7] comme
version simplifiée de la méthode optimale [8], consiste
& utiliser un test séquentiel de rapport de vraisemblan-

ce : on cumule Tes observations successives (S0 =0,
n
s, = V.
"=t (nd)

avec Ta convention que 1'on réinitialise le cumul & zé-

) et on déclenche 1'alarme dés que Sng-hr

ro & chaque fois que Sn3+h2, afin de tenir compte de
1'évolution du processus observé en devenant plus exi-
geant sur le seuil -h1 & franchir.

hy M’/J/\//“’“”\\ b

e) Méthode .d'Hinkley :
Introduite par Page en 1954 en contrdle de quali-

té, elle est connue. sous le nom de "cumulative sumtest"®

et procéde, comme la précédenﬁe, par intégration des

observations : Sy:=0, S = } Yi (n21). Cette fois,
i=1

T'alarme est déclenchée par observation du maximum de
ce processus (Sn)

: soit Mn = max S
O<ks<n
(h>0), cf.[6].

;3 il y a alarme

dés que M -S> h

De maniére heuristique, cette méthode apparait plus fi-
ne que la précédente, en ce sens que la réactualisation
au cours du temps du seuil h par Sh intervient a chaque
instant (par 1'intermédiaire de Mn) et non plus de temps
en temps (lors des franchissements de la barriére supé-
rieure +h2). Cette supériorité a priori a €té confirmée
par simulations et de maniére théorique, & 1'aide

des critéres d'étude définis ci-aprés. D'autre part,
vis-a-vis des méthodes de type "dérivée filtrée", la
méthode d'Hinkley présente le double avantage de garder
en mémoire tout le passé du processus (Yn)rlelN observé,
et non pas seulement un passé de taille fixe comme c'est
Te cas de tous Tes filtrages par fenétres glissantes,
sans pour autant introduire des calculs complexes puis-
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que M-S = (M ,-Y ) 1
n°n n-1 'n Y, <My 4}

Pour les méthodes de Shiryaev et d'Hinkley, plu-
sieurs estimateurs de 1'instant r de saut sont envisa-
1'instant d'alarme Th

geables : Tui-méme, ou bien Tﬁ

diminué de son biais, ou bien 1*instant Tﬁloﬁ le der-
nier maximum avant Th a été atteint (autrement dit,
dans le cas ol Ho et u sont connues, TM est T'estima-
teur de maximum de vraisemblance de r calculé sur les
observations faites jusqu'a 1'instant Th).

2.2 Les critéres .d'étude

Les paramétres des détecteurs (seuils et, éven-
tueliement, tailles de filtre et de compteur) sont &
régler de maniére a satisfaire au mieux les deux exi-
gences contradictoires suivantes : éviter les fausses
alarmes, minimiser les mauvaises détections (trop tar-
dives, au risque de ne pas "voir" certains sauts!).
Reprenant la terminologie de Shiryaev [§], on caracté-
risera donc chaque détecteur par le temps moyen T en-
tre fausses alarmes et le retard moyen R & la détec-
tion d'un saut, conditionnellement au fait qu'il n'y a
pas eu de fausses alarmes avant le saut. T donne une
indication sur le comportement du détecteur en 1'ab-
sence de saut, alors que R permet de mesurer le biais
de 1'instant d'alarme choisi comme estimateur dal'ins--

tant de saut.

Pour un rapport signal a bruit %? donné, un dé-
tecteur dépendant d'au moins deux paramétres sera ré-

glé de maniére a maximiser T et minimiser R ; un dé-

tecteur & un seul degré de Tiberté sera réglé par .
exemple de facon & optimiser T (resp. R) pour une va-
leur de R (resp. T) fixée ou encore de fagon & satis-
faire une relation du type oR + % = cste ; le critére
d'optimalité choisi dépendant.des applications concré-
tes. Dans la suite, un.algorithme sera dit optimal si
pour un temps moyen T entre fausses alarmes fixé&, il

minimise le retard moyen & la détection.

Enfin, ces deux critéres T et R permettent d'é-
tudier la robustesse des détecteurs devant la présence
de bruit d'une part, et d'autre part la précision avec
laquelle est identifiée la moyenne g dans le cas ol
elle est inconnue,

Avant d'aborder les comparaisons entre méthodes,
on commence par les étudier séparément.

a) Méthodes de. dérivée filtrée :

Le temps moyen T entre fausses alarmes, pour la
méthode grossiére, varie de fagon "exponentielle" en
fonction du seuil, la croissance &tant d'autant plus
forte que la taille du filtre est plus grande (resp.

plus petite) pour le filtre intégrateur (resp. filtre
triangulaire). I1 en est de méme pour les alarmes dé-
clenchées & 1'aide d'un compteur ; de plus, pour une

tajlle de filtre donnée, la croissance de T est d'au-
tant plus rapide que 1a taille du compteur est élevée.

L'allure des variations du retard moyen & la dé-
tection R en fonction du seuil est également approxima-
tivement exponentielle. Pour le filtre intégrateur, le
retard croit dfautant plus vite que la taille du filtre
est plus grande. Pourlle filtre triangulaire, c'est
1'inverse qui se produit. Pour les deux filtres, 1'in-
fluence du compteur se traduit par une plus forte va-
riation du retard lorsque Ta taille Q du compteur aug-
mente.

Enfin, on trouvera ci-dessous les variations du
temps moyen entre fausses alarmes en fonction du retard
moyen & la détection, pour diverses tailles de filtre,
pour. Ta méthode grossiére.

=4
T 2=3
500 +
400 4
filtre
intégrateur
300 4 1
o=g
200 4
100 4
50 100 150 PR
" 22:2 = 9=4
2=1 filtre
triangulaire
€00 T _ 1
°TT
500 4+
400 |
3001
200§
100 |
r
0 i 2 2 7 R
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La taille du filtre optimale, au sens ol elle
minimise le retard moyen 3 la détection pour un temps
moyen entre fausses alarmes fixé, est la plus grande
(resp. la plus petite) pour le filtre intégrateur (resp

triangulaire).

b) Méthode de Shiryaev :

Le temps moyen entre fausses alarmes varie de
fagon exponentielle en fonction du seuil h(;h2=+h1) H
tandis que le retard moyen i la détection varie linéaj-
rement en fonction du seuil. Dans les deux cas, la
croissance est d'autant plus forte que la variance de
bruit est grande.

Ci-dessous figurent les variations de T en fonc-

tion de R pour diverses valeurs de o.
b T
600

(HO='P1=%)

o=1

400

200r

V4 4 8 10 "R
e) Méthode d'Hinkley :

Les résultats sont qualitativement les mémes que
pour la méthode de Shiryaev : les courbes analogues ont
méme allure ; ceci. traduit la ressemblance entre les
deux méthodes qui ne diffdrent que.par la.fréguence de

réactualisation du seuil,

d) Conclusion :

Les variations de T en fonction de R qui figu~
rent ci-dessous pour diverses valeurs de ¢ montrent que
.1a méthode d'Hink]ey est optimale parmi toutes les mé-
thodes, €t ce d'autant plus que la variance de bruit
est @levée ; d'autre part, elle est plus robuste gue
celle de Shiryaev :-une sous-estimation de la variance
du bruit affecte moins le'retard 3 1a détection pour un
seuil fixé en fonction d'un temps moyen entre fausses

alarmes donné a priori. -
T b
600}

400t

200¢

=

a) Méthode de Shiryaev :

La méthode de Shiryaev présent&e au paragraphe
2.1.p) est en fait une version simplifiée (cf.[7]) de
1a méthode optimale d'observation d'un processus soumis
& des perturbations, que Shiryaev a étudiée en [8)
(voir aussil2] ). Pour la méthode optimale, il obtient
1'expression analytique du retard moyen & la détection
R en fonction du temps moyen entre fausses alarmes T,
sous la forme :

1 X
to -t Fo0 -
3 R=el [ & ar-143 [ o7 loallod g
1 0
1

En particulier :

mgT-l-C+0H)1msweT%m(&cﬂedTMeﬁ
(4) R= T
%»+ O(Tz) torsque T=0

Pour la méthode simplifiée du paragraphe 2.1.p) utili-
sée ici, les résultats asymptotiques sont Tes siivants:

tog T - % + 0(1) lorsque T+
(5) R=
% T4+ O(Tz) Torsque T-0

b) Méthode d'Hinkley :

En utilisant des approximations exponentielles
des distributions asymptotiques de maxima de marches
aléatoires, Hinkley [6] obtient une éva]uatjon numérique
de la distribution de TM en fonction de !

[¢]
simulation calcule quelques valeurs numériques du biais

et par

de Ty en fonction de la précision avec laquelle le rap-
& 110-111
por

est connu.
[}

On se propose, dans la suite de ce paragraphe,
d'utiliser les résultats théoriques concernant les lois
du temps d'arrét T, = inf {t IMt—Xt >h} et des temps de
sorties d'intervalles Ty,p = inf {t | Xy =a ou b}
(a<0<b, XO=0) pour certains types de processus (Xt)téﬁ’
afin d'obtenir Tes lois des intervalles entre fausses
alarmes d'une part et, d'autre part,de 1'intervalle
compris entre 1'instant de saut et 1'instant d'alarme
Th conditionnellement au fait qu'il n'y a pas eu de
fausses alarmes avant 1'instant de saut ; et donc en
particulier T et R qui sont respectivement le premier
moment de chacune de ses Tlois.

Le temps d'arrét Th a été étudié, notamment par
D.P. Kennedy et H.M. Taylor, pour différents types de
processus & temps discret ou continu, a valeurs entié-
res ou réelles, non nécessairement homogénes. (voir[4]).
Les résultats essentiels que 1'on utilisera ici concer-
nent la transformée de Laplace du couple (Th’ MTh) dans
les deux cas suivants :

* le progessus (X} est une marche aléatoire sur Z:

Xg =0, Xp = 121 oi Tes (Yi)jeq Sont des variables
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aléatoires de Bernoulli, indépendantes, dont le para-
mgtre Py = P(Yi=+1) >%—passe, aprés 1'instant r, & une
valeur Py <3-

* Le processus (X )y g @St un mouvement brow-
nien avec une dérive dont on cherche & détecter 1'ins-
tant de changement de signe :

dXt = ug dt + ¢ dWt

X 1o >0  pour t<r
ou g = uy <0 pour t>r
et ol (wt)telR est le brownien standard.

En 1'absence de changement de loi du processus (X) (si-
tyation “"fausses atarmes”), 'h’ dans Te premier cas,

est tel que pour'tout g>0 et tout « <log 37%7 :

oM -
E(e Th Th = "{O%B) (6)
1-e"5(R)

v(8) = —— (7)
- +

§(8) = ———p (8)

et ot A, et x_
poxz - ePa + qy = 0. En particulier, le temps moyen en-

tre fausses alarmes T =E(T,) vaut :

sont les solutions de 1'équation

?”'_I’(T”_ ) (9)
1~ (-—)
ol : § = §(0) = .(10)
do ( o)
Po %
Dans le cas du mouvement brownien avec dérive :
M]' -8T, -Yh
E(e h "hy $ ev (11)
§ ¢h{shy - (a+y) sh(sh)

A, 2
pour tout 8>0 et tout ou<b, o0 v = —23 5= @3%) +g%,
g g

et p.=§ coth {éh) - v > O.

~2vh
e -1 h
Bvanie (12)
Etudions maintenant la loi 1 du retard & la dé-
tection, sous 1'hypothése qu'il.n'y a pas eu de fausse
alarme avant 1'instant.r.de saut. Soit U? u, € lo,hl
1*&tat atteint par le détecteur Ut —Mo X0 et v, 12 loi
de U sous cette hypothése. Alors :

f IJ(T (ug)) dv (u ), ol Tl(uo) est le temps d'ar

r&t pour.le processus (X) régi par 1a nouvelle Toi (de
paramétre py ou “1)’ 1'état "initial" du maximum étant
cette fois U, et non 0. De manié&re précise :

En particulier : T = E(T,) = EL .
0

1 .
T7(uy) = inf {t>0 | M%’- x%.z h}

avec ; M%’ = max (uo, M%) et M% = Omaxt X%.
<9<

En considérant la fagon dont le processus (X%) sort de
1tintervalle [uo—h, u,l»> on obtient :

_sTl(uo) -BT1u0~h,uo 1 )
E(e ) = E(e 3 X4 = u -h)
T
uo—h,u0
...ST -h
+ E(e Uo=-Yo ; X1 1 = uo)
T
u.~h,u
. 0 ) (13)
8T yo=h,u 1
= E( 0TTTo L x . = uyh)
u -h,uo
Ty g
+ E(e N uo)
T

Le premier terme fait appel & la loi d'un temps de sor-
tie d'intervalle, conditionnellement & 1'état du pro-
cessus au moment de la sortie (résultats connus), et le
second se calcule & partir de la loi jointe de (Th’MTH)
obtenue précédemment, la 1oi du processus (X) étant

cette fois de paramétre Py OU uy.

I1 reste encore & trouver une approximation de la
loi de T'état du détecteur Ug = M?-Xg.
que a été effectuyée pour Te premier cas : on & étudié
la stabilisation de Ta matrice de transition des trajec-
toires de la chaine de Markov (Uz)r_E}N qui,
r, ne sont pas sorties de {0,1

Une é&tude numéri-

a 1'instant
....5h=1} ; puis on acal-
culé la loi stationnaire associée & la matrice stabili-
sée ainsi obtenue, pour différentes valeurs de h (entre
2 et?7) etde p0>%u Les résultats numériques ong montré
que cette loi est trés proche (surtout pour'p0>1) de la
101 obtenye en tronquant en h,
reportée en 0,

Ta masse résiduelle étant
la Toi asymptotique de la chaine de Mar-
kov non astreinte i rester dans {0,1,...,h-1}, qui est

la Toi géométrique de paramétre L go . Cette loi a donc

été prise pour loi Vo» et dans le éZs du mouvement brow-
nien on a utilisé pour v, Ja loi exponentielle de para-
métre — tronquee en h, et la masse résiduelle étant
reportee aussi en O.

Tous calculs faits, on obtient Ta transformée de
Laplace de Ta Toi du retard & la détection sous 1'hypo-

thase “pas de fausses alarmes avant le saut" :

‘B(Th'r) h- 1- (Cy )h
E(e Tor) =y, £03-y,) ’T‘E”"”
"y, h h
(14) oy 16y 169
+ 70 - +
R IPTCRR
ey X,
I-p
- Q
ot 1y, = —=
0 po
a = :h - %;h
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b = ¥(B
1-8(¢
(15) donngées par les formules (7) et (8)
c = 5(g)

A, racines de pIAZ N q = 0

pour le cas ol (X) est une marche aléatoire de Ber-
noulli, et, dans le cas du mouvement brownien avec dé-

rive :
-8(T,-r) =(vq*2v,)h 5
E(e |Th>r) =e 5E_§ﬁngﬁ7
-y h
ZYO-E 1 -8y
sh(§.h 2 2
G (v 20,056,
-2v.h
2y. e °
(16) = —2—y—y (07 +21,)
(v1-2v4) =84
-y
. 2Yo e 8 - e'(el+27b)h)
sh(alh) el(ei+270)

_— _ /L 2.28 - -
o 1 8y = Yy +;? et 6y = 8 coth (élh) Y-

Par dérivation, on en déduit le retard moyen a la dé-
tection R. Un calcul numérique de la fonction ainsi
obtenue permet d'étudier le comportement de R en fonc-
tion du seuil h, et en fonction des valeurs des paraQ
métres de la 107 du processus X observé avant et aprés
le saut. Par exemple, dans le cas ol (X) est une mar-
che aléatoire de.pafamétre Py = ~1i%—p-pu’is Py = 11%2,
on obtient Tes variations suivantes de R en fonction
de h pour différentes valeurs de Ap :

R Ap=0,1
201
0,3 .
0.4
15¢ 0,5
0,6
0,7
10 0,8
0,9
54+

o A B SN SR S A
Enfin on trouvera ci-dessous les variations du temps

moyen entre fausses alarmes T en fonction du retard R
obtenues pour différentes valeurs de Ap d'une part, et
pour différentes valeurs de o dans le cas du brownien
avec dérive (”o = -uy = +%) d'autre part ; ces courbes
sont & rapprocher de celles obtenues par simulation

au paragraphe précédent,
Ap=07 0,6 .0,5

T
6000

4000 ¢

2000

T4
800

600

400 {

200
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3. Filtrage des contours

Les détecteurs d'éléments de contour considérent
les Tignes successiyes comme indépendantes. Une image
étant fondamentalement bidimensionnelle, Ta prise en
compte des relations entre Tignes permet d'affiner les
résultats obtenus & 1'étape précédente ; en particu-
lier, des fausses alarmes sont &liminées, certaines
non-détections sont compensées, et les contours eux-

mémes sont nettoyés d'une partie de Teur bruit.

Ces diverses opérations doivent &tre effectuées
au cours du balayage ; les algorithmes utilisés sont
donc & nouveau séquentiels et conduisent & un retard
d la décision relativement faible (de 1'ordre de 3 ou
4 lignes), donc & une occupation mémoire réduite. Deux
phases, imbriquées dans la pratique, sont & considé-

rer :

3.1 Suivi d'un _contour

Un contour peut &tre modélisé sous forme d'équa-

tion d'état linéaire de dimension & fixer ; nous nous
restreindrons aux lignes droites bruitées de la forme:

[ ) I3 2
Xigp =X vt &y
2 _ 2

Ai41 T 3y

ol 2 est le numéro du contour considéré, ail la pente

L

et e.* un bruit d'etat supposé gaussien ; X3 est

]’em;Iacement du contour & sur la ligne i. L'équation
de mesure associée est alors : y1.2 = x1.2 +512, ou yil
est une alarme ramenée au point de discrétisation le

plus proche. 611

tification de variance 0%. L'utilisation d'un filtre

est un bruit de détection et de quan-

de Kalman ordinaire permet 1'estimation du couple
{x,a} a chaque ligne. L'absence éventuelle d'alarme
est compensée par une prédiction de durée Timitée. La
présence d'un bruit d'état autorise le suivi des con-
tours non rectilignes ; enfin, fourches, croisements
et changements brusques d'orientation sont interprétés
par 1'algorithme comme autant de réinitjalisations de

contours.

3.2 Résolution des conflits

A chaque contour est associée une variance pro-
pagée par le filtre ; en considérant la prédiction
i/i-1, on peut définir deux zones-types :

- zone d'admissibilité z_ : c'est un intervalle

centré sur la prédiction 212/1%1, de largeur

20 [o%, + P(i/i-1)]%, oui P(i/i-1) est la variance de
1'erreur de prédiction et o un coefficient de propor-
tionnalité. On exprime ainsi 1‘'intervalle dans lequel

doit se retrouver 1'alarme cherchée.

- zone de conflit ZC :

Zc(xl,iz) ) %:f@ ., z, N zzﬂzh2 ) z=zl...22—1
222, Jk:y e h,
Cette zone est la juxtaposition de zones d'admissibili-
té pour lesquelles Tla décision d'affectation des alar-
mes est non causale. Chaque ZC fait donc 1'objet d'un
traitement global au moyen de diverses régles décrites
dans [3] permettant 1'affectation d'alarmes, et la
poursuite ou 1'arrét des contours.,

4. Mise en oeuvre et applications

L'implantation pratique des algorithmes de détec-
tion requiert en particulier 1'estimation & chaque pas
de la moyenne et de la variance du niveau de gris. Ces
estimées sont fournies par des filtres récursifs, aux-
quels a été adjointe une pondération exponentielle des
observations, destinée 3 suivre les lentes variations
des paramétres au sein d'une méme zone. Pendant cette
opération, un détecteur de type "dérivée filtrée" est
mis en oeuvre pour éviter Ta non détection de contours
proches, les détecteurs d'Hinkley étant évidemment dé-
connectés. Par ailleurs, un réglage optimal est obtenu
lorsque 1'amplitude du saut est connue ; comme ce n'est
pas le cas en général, on se fixe une amplitude minima-
le & détecter, les sauts supérieurs étant détectés a
fortiori.

Ces méthodes ont été appliquées a divers problé-
mes : tout d'abord, la reconnaissance de mires noires/
blanches dans un paysage a &té effectuée en utilisant
un réseau de photodiodes (cf. [31). Puis, les algorith-
mes ont €té comparés & un détecteur de Sobel sur les
images de Pratt [3]. Par ailleurs, des radiographies
du cerveau, trés peu contrastées, ont été traitées de

cette fagon. Les résultats obtenus de trés bonne qua-

1ité nous ont incités a poursuivre ces études, d'une
part en utilisant un systéme de numérisation & haute
définition, et d'autre part en considérant des modéles
d'images plus complexes. Sighalons enfin que 1'algo-
rithme simple consistant & cumuler des v.a. binaires
est utilisé en détection de proximité (trés bas rapport

signal/bruit) sous forme ciblée.
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