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RESUME

Notre étude se situe dans le domaine du traite-
ment numérique d'image et plus particulidrement dans

celui de 1'extraction de contours dans les images.

Une des méthodes de détection de contours les
plus utilisé@es est le rehaussement d'image suivi d"un
seuillage. C'est une méthode locale qui se fait par
la mesure des discontinuités de niveaux de gris sur
un voisinage centré, suivi d'une comparaison par rap-
port 3 un seuil. Les problémes de mise en oeuvre
d'une telle méthode sont d'une part la synthése du

filtre, et d'autre part le choix de la valeur du seuil.

Nous présentons dans cet article, deux nouvelles
méthodes complémentaires, une de synth&se générale
d'opérateurs différentiels linéaires et non récursifs

adaptés aux types de contours, et l'autre permettant
le calecul du seuil optimal en fonction du taux de

fausses alarmes désirs.

Aprés avoir explicité la méthode de manidre théo-
rique, celle-ci est illustrée et comparée aux méthodes

existantes, sur des images de scénes naturelles.

L'avantage et 1l'originalité de cette méthode par
rapport 3 celles existantes est de permettre la sélec-
tion a priori du type de signal i détecter ou'3 reje-
ter comme faisant partie d'un contour. Elle opére
donc de manidre sélective sur les contours contenus
dans une image, la détection se faisant & seuil cons-
tant quelque soit le rapport $/B sur 1'image, i taux

de fausses alarmes fixé.

SUMMARY

This paper is concerned with digital image pro-
cessing and more specialy with edge extraction in
images. '

One of the most useful methods is enhancement /
thresholding edge detection. It is a local method

which measures the gray levels discontinuities in cen-
tered neighbourhood, following by thresholding. The
problems of this method are firstly the filter design,

and secondly the threshold value choice.

In this paper, a new geneial design method of -
differential, linear and non recursive operators,
matching to different typical edges is presented. And
afterward, a new method, providing an optimal thre-
shold value in fonction of desired false alarm rate,

15 designed.

Theoretical method and experimental comparaisons
of this method are presented, by means of natural

images.

The new method advantage is to allow to retain
any kind of signal to be detected or to be rejected

as edge.

It works, therefore, to selective manner over
all edges of images, the threshold value being optimal

for a desired false alarm rate.
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INTRODUCTION,

L'extraction de contours est une méthode tras
utilisée dans le traitement d'image, pour des domaines
aussi variés que la compression d'information, 1'amé-
lioration d'image, 1'analyse de scéne et la reconnais-—
sance de forme. Son intér&t réside dans le fait que
1'information sémantique contenue dans les contours
d'un objet permet souvent de caractériser cet objet
indépendament de son environnement. Le systé@me visuel
humain semble, lui-m@me, utiliser largement la détec-—
tion de contours pour sa perception scénique [ 1].

Mais malheuresement, il n'existe pas de définition
formelle des contours applicable de manidre universel-
le. La difficulté de généralisation tient au fait que
le choix d'une méthode de détection dépendra grande-—
ment du type d'images & traiter, de la richesse infer-
mationnelle que 1'on désire retirer et bien sur des
moyens que 1'on peut mettre en oceuvre pour sa réalisa-
tion. Les contours que 1'on peut observer sont de
nature trés différentes dans leurs formes [2] . En

suivant le profil de niveau de gris d'une ligne, on

peut obtenir par exemple (fig. 1) :

Fig. 1 : Différents profils de contours

Un contour est une frontidre entre deux régions d'in-
tensités photométriques différentes et uniformes, que
1'on peut caractériser de manidre générale par les

paramétres suivants [ 3], (fig. 2)

Fig. 2: Paramdtres d'un contour idéal

- son épaisseur E, mesurant la largeur de transition.

~ sa hauteur H, mesurant le contraste de luminosité
entre le niveau haut et le niveau bas.

- sa longueur L

- son orientation 8, par rapport i 1'axe horizontal

de 1'image.

La détection de contours peut alors se diviser en

deux problémes différents et complémentaire [4] :

1°) Un probléme local : il s'agit de mettre en &vi~
dence des petits ensembles de points susceptibles
d'appartenir 3 un contour grice i des opérateurs lo-
caux qui mesurent les paramétres E, H et &ventuelle-
ment 6.

2°) Un probléme global : il s'agit de relier entre
eux ces ensembles de points (paramétre L) c'est le

suivi de contours.

Nous nous intéressons ici 4 1la méthode locale de

rehaussement d'image suivi d'un seuillage.

I. DETECTION DE CONTOURS PAR REHAUSSEMENT-SEUILLAGE

Le principe de cette méthode est indiqué sur la

figure 3 :

" -
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Fig. 3 : Systéme de détection de contours par

rehaussement et seuillage d'image.

Une image numérisée F(i,j) subit d'abord un
traitement spatial par 1'intermédiaire de N opérateurs
linéaires Hk(i,j) produisant un ensemble de N fonc-

tions gradients de 1'image :
6 (1,3 = Fi,) @ H (1,7)
oli @désigne la convolution bidimensionnelle.

Sur chaque voisinage centré de 1'image F, les fonc~
tions gradients sont combinées par 1'intermédiaire
d'un opérateur lindaire ou non lindaire Q{.}, donnant
une image A(i,j) marquant plus nettement les discon-

tinuités de luminosité ; c'est 1'image rehaussée :

AL = oG D] k=1,
I1 suffit alors de comparer chaque &lément de 1'image
A(i,j) par rapport i un seuil pour obtenir une image

en tout ou rien qui est l'image des contours E(i,j) :

Si A(i,3) » t existence d'un contour

A(i,j) ¢ t pas de contour

En utilisant cette mé&thode, nous avons rencontré les
deux problémes suivants qu'il nous a paru important
de résoudre.

- définition des caractéristiques d'un contour.

Nous avons vu (fig. 1) qu'une image pouvait contenir
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une trés grande variété de types de contours. Or si
tous les contours de 1'image représentent une infor-
mation intrinséque de 1'image, ils ne représentent

pas forcément tous 1'information utile que 1'on désire
obtenir. C'est & dire qu'il est intéressant de pouvoir
a priori sélectiomner quel type de contour est 3 accep-
ter et de pouvoir rejeter les autres.

Nous voyons donc qu'un premier probléme important
est de définir une méthode permettant d'obtenir des
opérateurs adaptés aux caractéristiques information-
nelles désirées de 1'image.

- Le deuxiéme probléme réside dans la minimisation de
la sensibilité des traitements aux bruits sur 1l'image.
Le bruit (au sens large) peut avoir plusieurs sources
dont les plus importantes sont, le bruit 1ié au sen-
seur et le bruit aléatoire sur 1'image (sel-et-poivre).
Ce probléme est caractérisé par la difficulté 3 obte-
nir la bonne valeur du seuil t, car ce dernier variera
en fonction des conditions de prise de vue pour une

méme image.

Aussi, nous proposons dans cet article une métho-
de générale permettant de synthétiser des opérateurs
bidimensionnels, linéaires, non récursifs, adaptés,
ainsi qu'une méthode de seuillage donnant un taux de
fausses alarmes constant quelque soit le rapport S/B,

ce qui se traduit par une détection 3 seuil constant.

I1. SYNTHESE DES OPERATEURS ADAPTES

Les opérateurs de convolution spatiale sont
entiBrement définis par un ensemble de N matrices MxM
B (1,3), k=1,...,N.

Nous pouvons distinguer deux types d'opérateurs :

- les opérateurs différentiels

- les opérateurs adaptés.

Nous expliciterons ici que les opérateurs adaptés et
nous renverrons le lecteur 3 la référence [ 3] pour
les opérateurs différentiels.

Les opdrateurs linéaires adaptés, non récursifs
sont définis par un ensemble de matrices représentant
une approximation discréte des contours idéaux 2
détecter pour différentes directions. Les plus connus
sont ceux coﬁstruits d partir des opérateurs diffé-
rentiels de Prewitt [5], de Sobel [6J, et de Kirschl7]
Les fonctions gradients sont combinées en général par

1'opérateur non linéaire 9{.] :

AL = S{Gk(i,j)J - [lck(i,j)l}

La méthode que nous proposons consiste a chercher
des bases bidimensionnelles de polynSmes orthogonaux

(matrices Hk(i,j» adaptés i certaines caractéristiques

de contours. Pour plus de compréhension, nous allons
d'abord développer le principe de la méthode dans le

cas unidimensionnel.

1°- Opérateurs adapt&s unidimensionnels.

Le probléme peut se poser ainsi :
Déterminer une base Hf a N points (N=2M+1), adaptée
i une fonction f(h) et qui rejette par exemple, les
fonctions de type constante (gl(h)=c) et les fonctions
“rampes" (gz(h)=h).

Le probléme s'écrit :

Trouver Hf

< Hf,
sous les contraintes -

(2) <H,g>=0

) (3) < Hf,g2> =0
(4) <HHoy =

tel que

f > soit maximal

|
=3
“

Sans perte de généralité, prenons gl(h)=1 et posons

Le probléme posé par l'équation (1) revient & maximiser
une forme quadratique L(X_M,...,XM) définie positive
qui s'dcrit
v 2
L(x_ ,...,xM) = Z(f(h)xh +agx, +aghxy * azx )
-M
La solution est alors donnée par :

(3 X =

h & =M,M]

-(a] + ash + f(h))/Za3

La contrainte (2) nous donne :

M
(6) a] = - Xf(h) /N
-M
De (3), nous tirons
M M 9
(7 a2=—2hf(h)/22h
-M 1
Enfin de (4), nous avons
M M
(8) 4ad =(I £(h)%- 2a2 % b’ - a)/ A
3 2 1
-M 1
Exemple

Considérons la fonction f(h) comme décrite sur la

“figure 4 :

£{h)

*l [

3 2

Fig. 4 : fonction f(h)

Prenons N=5 et A=10.
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Des équations (5),(6),(7) et (8), nous tirons :

= -3/5 s a, =1

a, =0 3

22
La solution Hf(h) s'éerit alors :

Hf =

(_l 12;0)_2’1)
La réponse au signal f(h) se traduit alors comme la

convolution de la base Hf

vérifie bien que cette réponse est nulle pour les

par le signal f(h). On

signaux g](h) et gz(h), et optimale pour f(h) sous les

contraintes données.

Remarque
- I1 est bien évident que les bases adaptées

trouvées par cette méthode de synthése ne
dépendent que de la forme du signal de référence
et non pas des valeurs spécifiques prise en
chaque point, i.e. le signal (..,-1,-1,0,1,1,..)

aura, 3 un facteur de normalisation prés, la

méme base adaptée que le signal (..,0,0,10,20,

20,..)

- La deuxidme remarque est que l'aceroissement de
la complexité de la forme du signal de référence
et/ou 1l'accroissement de la résolution spatiale
obligera & prendre une base adaptée i plus de

coefficients (N} 7).

2°— Base adaptée bidimensionnelle.

Nous allons maintenant décrire le principe de la
méthode dans le cas bidimensionnel, et pour plus de
clarté, nous allons le décrire & 1'aide d'un exemple
simple.

Soit un signal bidimensionnel 5x5 décrit par

les matrices suivantes :

-1 =1 0 1 T] (=1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 0 1 1 -1 =1 =1 =1 -1

Fo= [-1-1 0 1 1 F,=| 000 00
-1 -1 0 1 1 11 1 1 1

-1 -1 0 1 1) L1111 ]

— r‘ -

-1 =1 =1 -1 0] 01 1 1 1

-1 -1 -1 0 1 -1 0 1 11

Fy= |=1-1 0 1 1 Fy=|-1-1 0 1 1
-1 0 1 1 1 -1 -1 -1 0 1

001 1 1 1 -1 -1 -1~1 0

I - — -

On désire trouver une base 5x5 qui maximise la réponse
3 ce signal et qui minimise la réponse & des signaux
continus (constantes et rampes) décrits par les matri-

ces

fr 1 1 1 17 -2 -1 0 1 2
111 11 -2 -1 0 1 2

Byg = |1 1 1 1 1| By =[2-1 0 1 2
111 11 -2 -1 0 1 2

L1 1111 -2 -1 0 1 2

<2 -2 -2 -2 27 4 2 0 -2 4]

-1 -1 -1 -1 -1 2 1 0 -1 =2
By=]0000 0] B, =l00000
S T T | -2 -1 0 1 2

L2 2 2 2 2] -4 -2 0 2 4]

La base B=(BOZ’BZO’BO3’B3O)

Bozg = Hy * 2B * 21Bio * By
Bop = Hy ¥ 3By * BoBig ¥ By
Bog = Hy * agRg; + BBy + egByy
Byo = Hy * 3,Bg; * BB ¥ ocuByy

avec les contraintes d'adaptativité qui s'écrivent :

2 _ .

< By, B> 4 a Byl =0, i=1,2,3,4
2 _

< B Hy> b liBylm =0
2 _

< By» Ho»> oo+ ci-UBHl{ =0

Sachant que la base est orthogonale, nous avons :

<Byy> Hy>=30 , KBy, B> =0 ,<B, H>=0

<Byy» Hy>= 0 ,<Bo, Hy> =30 ,<B, |, B> =0

<B01, H3> =20 , <B10, H3> =20, <B11, H3> =0
<By,» H,>=-20, <B . H,>=20,<B , H>=0
Or, comme !B IF = UB l? = 50 et |IB u2 = 100, on
’ 10 01 11 ’
obtient :
a1 = -3/5 s bI = 0 s e = 0
a, = 0 > by = -3/5 s €y = 0
ag = -2/5 s b3 = -2/5 . cy = 0
a, = - 2/5 b4 = 2/5 , c, = 0

Ce qui donne la base bidimensionnelle adaptée suivante

B = SH, - 2(

01 > Py 3 * By

B = SH1 - 3B BO1 10

02

5H

B = SH2 ~ 3B 03 4

20 > B

- 2( B..)

10 B0 7 Bor
Nous avons ainsi une base orthogonale bidimensionnelle
B P . P
(BOZ’ 20° BOS’ B30) adaptée au signal de référence
et rejetant les signaux continus (constantes-rampes).
Quelques photos, données en annexe, illustrent les

diverses possibilités de cette méthode.
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I1 est bien entendu que les remarques é&noncées pour
le cas unidimensionnel sont encore valables pour le
cas bidimensionnel. En particulier sur la nécessité
d'augmenter la taille NxN des matrices de la base
pour un signal de complexité accrue et/ou une résolu-

tion spatiale plus fine.

III. METHODE DE DETECTION T.F.A.C.

Nous avons vu que le deuxiéme probléme important

des méthodes de détection de contours par rehaussement

d'image et seuillage est le choix de la valeur i-
affecter au seuil, car cette valeur dépend du rapport
S/B sur 1'image ou bien encore du changement de
luminosité entre deux prises de vue de la méme scéne.
Pour résoudre ce problé&me, nous proposons une

méthode permettant d'avoir un taux de fausses alarmes
constant sur la détection de contour, ce qui se tra-
duit par une détection A seuil constant, dont le

principe est le suivant

Soit une image numérique PxP, F(i,j) telle que

F(i,i) = ag; ., i,jel,p?
ol ai,j est la brillance du pixel (i,j).
Soit une base adaptée NxN, d'opérateurs Bhk(i,j) R
pour i,j& EI,NJ2 .
La convolution de 1'image F par la base adaptée nous

donne sur chaque fen@tre de convolution NxN :

by = I B Dy .
l’J
oli a, . est la valeur du pixel de 1'image F sur la

1,]
fenétre NxN.

On peut alors définir les quantités suivantes

- pour chaque opérateur de la base

_ 2
A = G 7 B0

~ la norme carrée de 1'image centrée de moyenne
nulle sur chaque fen@tre NxN
S = r (a;-12)
1,1
oli Z est la brillance moyenne
On peut alors effectuer la convolution de 1'image

centrée par la base adaptée. Soit donc 3 calculer sur

chaque fen@tre NxN :

9 b ='Z-(ai i Z)

, - B 0
1,3 :

hk
Nous pouvons définir par exemple la base adaptée
comme B02’ BZO’ B30, B03 les opérateurs adaptés au
signal de référence.

On définit alors une mesure du bruit de 1'image

centrée dans la fen€tre de traitement NxN par :

S, = (sl - (d02+d20)) /L

8, = (8; = (dya*dy)) /L

ol L représente le degré de liberté

du systéme

On calcule alors les valeurs :

_ 1/2 _ 1/2
Cy = (C] / S3) et C = (c2 / sé)
ol Cl = Max/( do2 R d20 ) ot
C, = Max( dy, , dyp )

qui représentent les valeurs maximales du gradient
en un point de 1'image centrée, par rapport a tout
ce qui n'est pas adapté 3 1a base choisie.

Enfin,

C = Max( C3 N C4 )

donne la valeur du gradient normalisé sur une fen€tre
NxN de 1'image originale.
L'image des contours est donnée par une détection par

rapport a4 un seuil. Soit t ce seuil, alors

E(i,])
E(i,j) = 0

Ci,HDyt =>
Ci,jlct =

Cet algorithme permet d'avoir un seuil de détection

i,jer1,p1?

constant quelque soit le rapport S/B sur 1'image 2
taux de fausses alarmes constant. A titre d'exemple,
nous donnons dans le tableau suivant une estimation

du seuil en fonction du taux de fausses alarmes

désiré.
Taux de fausses alarmes Seuil
10 %
57
1 Z 8
0.5 7% 11

Le résultat de cette méthode est illustré, en Annexe,

par des photos.

IV. CONCLUSION

Pour répondre aux problémes 1liés par la détection
de contours par rehaussement d'image et seuillage,
nous avons présenté dans cet. article une nouvelle
méthode de synthése générale d'opérateurs différentiels
linéaires et non récursifs adaptés aux types de
contours, ainsi qu'une méthode permettant d'obtenir
un seuil constant quelque soit le rapport S/B de
1'image, 3 taux de fausses alarmes donné.

L'avantage et l'originalité de cette méthode par
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rapport & celles existantes est qu'elle donne un moyen
de sélectionner a priori quel type de signal est 3
détecter comme un contour et de rejeter le reste.

) Elle opére donc de manidre sélective sur l'infor-—
mation contenue danslles contours d'une image et
permet d'obtenir seulement 1'information désirée, le
probléme su seuil ne se posant plus, 3 taux de fausses
alarmes désiré.

Nous avons testé ces méthodes sur de nombreuses
images de grande diversité, et les résultats obtenus
sont encourageants. Toute fois, un effort d'analyse
du signal (nature des contours, etc...) doit étre
effectué si 1'on veut effectivement tirer partie de
toute la puissance de la méthode d'extraction de

contours adaptative.
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ANNEXE
Fttd

Photo n° 1

Photo n° 2

Photo n° 3
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Photo n° 4

Photo n° 5

Xllustration de la détection TFAC.

Photo n° 5

Photo n° 6

Photo n° 7

image originale bruitée.

détection non TFAC.

détection TFAC.

Illustration d'opérateurs adaptés.

Photo n° 1 : image originale

Photo n°® 2, 3 et 4 : résultats de divers

filtres adaptés.

Photo n° 6

Photo n° 7
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