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RESUME

On présente ici une famille d’opérateurs gradient utilisant le filtrage d’ordre comme estimateur local de la valeur moyenne
d’une région de I'image. On étudie leurs propriétés pour différents types de bruits d’image et on les compare avec celles
d’opérateurs classiques cablés (Sobel, Prewitt) ou non (Deriche). Différentes structures de réalisation sont proposées. Puis
on montre comment la méme structure d’opérateur peut étre réutilisée pour rechercher des frontieres entre régions de méme
intensité moyenne mais de "rugosités” différentes. On présente des résultats expérimentaux obtenus avec ces opérateurs, en
les comparant avec ceux obtenus avec les opérateurs plus classiques .

mots-clés : traitement d’image, filtres d’ordre, détection de contours.

SUMMARY

In this paper, a new class of gradient operators, based on order filtering, is introduced. Their properties are studied in the case of noisy ima-
ges, and compared with the ones of classical operators (Sobel, Canny-Deriche). One can obtain gradient operators whose output does not de-
pend on the edge orientation. Moreover, the coefficients of the order filters can be chosen so that it is possible to detect boundaries between
areas having the same average intensity but differing by a fluctuation scale parameter.

1- INTRODUCTION opérateurs, en les comparant avec ceux obtenus avec les opérateurs
plus classiques (Sobel, Deriche).
La plupart des opérateurs de détection de contours dans des images

sont du type dérivée filoée. Les contours correspondent aux maxi-

mum de la dérivée premiére (image-gradient) ou aux passages par 2- DETECTION DE CONTOURS ENTRE REGIONS

zéro de la dérivée seconde (image-laplacien). Lorsque I'image est D’INTENSITE DIFFERENTES

bruitée, les composantes du gradient en un point de I'image sont

alors calculées par filtrage linéaire passe-bas sur un voisinage res- Aprés avoir présenté le principe de fonctionnement de ces opéra-
treint (typiquement 3x3 ou 5x5 pixels). Ces opérateurs, tels que teurs, on étudie leurs performances dans le cas d’images bruitées. On
ceux de Sobcl ou Prewitt [1] ont I'intérét d’avoir une structure sim- considere les cas de bruits blancs centrés de type continu ou impul-
ple et de pouvoir &tre réalisés par des dispositifs cablés temps réel. sionnel. On donne ensuite des éléments pour la réalisation de ces opé-
Bovik et Munson [2] ont proposé d’utiliser un filtrage médian pour rateurs. Enfin, on montre comment on peut améliorer leurs
estimer la valeur moyenne d’une portion d’image. performances en utilisant un filtrage d’ordre récursif.

Les contraintes de temps de traitement rencontrées en vision indus-

triclle aménent & étudier des opérateurs locaux, c’est & dire tra- 2.1 - principe

vaillant sur un nombre restreint de pixels et nécessitant peu de

capacité mémoire, et robustes vis a vis du bruit d’image ( bruit élec- On cherche 2 estimer les composantes Gx et Gy du vecteur gradient
tronique, poussiéres, réflexions parasites..) . L’objectif est d’obte- en un pixel (i,j) de I'image, 4 I’aide des valeurs des pixels situés dans
nir une image-gradient de trés bonne qualité de maniére a alléger la un voisinage restreint.. Le voisinage du pixel analysé est divisé en 4
phase de post-traitement (seuillage avec hystérésis, élimination des zones : V+, V-, W+, W-, Chaque zone comprend un nombre impair
régions de petite taille, etc...) qui peut s’avérer coliteuse en temps. N=2n+1 pixels (cf fig.1). Dans chaque zone, on effectue une estima-
On présente ici une famille d’opérateurs gradient utilisant le filtrage tion de I’intensité moyenne par filtrage d’ordre, ¢’est & dire que 1’on
d’ordre comme estimateur local de la valeur moyenne d’une région de effectue un tri par ordre croissant des valeurs des intensités, suivi
I'image. On étudie leurs propriétés pour différents types de bruits d’une combinaison linéaire de ces valeurs ordonnées. Soit Xy la va-

d’image et on les compare avec celles  d’opérateurs classiques ca-
blés (Sobel, Prewitt) ou non (Canny-Deriche [3]). Différentes struc-
tures de réalisation sont proposées. Puis on montre comment la

leur du pixel numéro k de la zone V+, et X(k+) la valeur de rang k+
dans cette fenétre.La valeur moyenne estimée est Y+, avec

a » -~ 7 g N
méme structure d’opérateur peut &tre réutilisée pour rechercher des
frontitres entre régions de méme intensité moyenne mais de Y+= 2 Ck+ X(k+) Eq. 1
"rugosités” différentes. k+=1

Enfin, on présente des résultats expérimentaux obicnus avec ces
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fig.1 Exemple de voisinage pour le calcul du vecteur gradient

Afin de conserver I'information d’orientation du contour, les compo-
santes du gradient sont estimées par différenciation spatiale.

En utilisant des notations analogues pour les pixels des régions V-,
W+ et W-, on obtient :

N N
Ox= 2ogr Xy - & ok Xy  Ea2
k+=1 k-=1
N N
6y= LomyXma) - 20y Xgmy Ea3
m+=1 m-=1

Pour des raisons de normalisation on pourra imposer une contrainte

sur la somme des coefficients ¢y (par ex. Z S =1).

.Dans la suite, on s’interessera en particulier & I’estimation de moyen-
ne par filtrage médian (cn+1=l ¢;=0 k £ n+l) et par filtrage mi-
lieu (¢ 1:1/2 eN=1/2 ¢ =0 k=2..N-1)

Les performances en détection de contours sont liées a celles de 1'es-
timateur du module du gradient, et donc 2 la variance de chacune de
ses composantes. Pour des bruits non gaussiens, on peut obtenir,par
filtrage d’ordre, une estimation meilleure que
par filtrage linéaire [4].

2.2 - étude des performances pour une image bruitée

On considére le cas d’une image perturbée bar un bruit blanc additif
centré de fonctionde répartition F et de densité de probabilité (ddp)
f symétrique par rapport & 1’origine. Dans cette section on étudie les
performances de I’estimation des compo-santes du vecteur gradient.

Soit X ,k=1..N les valeurs des intensités des pixels dans une zone,

et X(k) les valeurs ordonnées. La ddp de la varaiable aléatoire N di-
mensionnelle {X(l)""X(N)} est

f(l .N)(xl,..,xN)=N! f(x1).....f(xN) Eq4
Si Y est la sortie du filtre d’ordre de coefficients Cx,laddpdeY

est:
s(y)= /ey f(l.N)(UI’uZ""CI/CN ul-.+y/eNy dul..duy 4
Eq.5
Pour un filtre médian la ddp de la sortie est;
n
gmed(y)=N!/(n!n!) £(y) [F(y).(1-F(y))] Eq.6

Pour un filtre milieu, la ddp de sortie est :

©o
2N!
gmil(y)=——|  f2y-0).£t) dt Eq.7
(N-2)!
y

Si les zones utilisées pour le calcul d'une composante sont disjointes
(par exemple V+ et V-), la ddp de I'estimateur d’une composante

s’obtient par convolution. Pour des zones comportant N=3 pixels
on représente sur la figure 2, les ddp de I’estimateur d'une composan-
te du gradient dans une région de 'image ne comportant pas de con-
tours. Pour Iopérateur de Sobel, la densité de probabilité s’obtient
par convolutions succesives de la ddp du bruit.
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fig.2 densité de probabilité de Vestimateur d’une compdsante du
gradient. a/ bruit de densité exponentielle de variance 1
b/ bruit de densité uniforme de variance 1

Les variances des estimateurs des composantes du gradient sont
données, pour N=3, dans le tableau 1, la colonne "filtre optimal” cor-
respond a P’estimation des moyennes locales par filtre d’ordre opti-
misé [5] .

type de filtre médian milieu Sobel filtre optimal
bruit
uniforme 1.20 060 0.75 0.60
exponentiel 064 087 075 0.57
Tableau 1. variance d’estimation des composantes du gradient
opérateurs de type 3x3. bruit d’image de variance 1

Les différences de variances sont sensibles sans étre spectaculaires.
11 faut remarquer que la taille de I’échantillon est faible. Un gain plus
important sur les variances peut &tre obtenu pour des zones de taille
plus importantes. Ainsi, pour N=5, un opérateur type Prewitt
(estimation des moyennes locales par moyenne arithmétique) donne-
ra une variance des composantes de (.40, Pour un bruit exponentiel
et un filtrage médian, on obtient une variance de composante de
0.33. Avec un bruit uniforme et un filtrage milieu, on obtient 0.29,
Dans le cas dun bruit centré impulsionnel prenant les valeurs M, O et -
M avec les probabilités p, 1-2p, p , on obtient pour un opérateur
3x3 avec un bruit de variance unité les variances de composantes ci-
dessous:

filtrage médian : 2(3p -2p°)

filtrage milieu : 2(3/4 -9/4.p +5/2.p2)

Sobel :0.75 :
Pour les valeurs de p inférieures & 0.153 il vaut mieux employer un
opérateur a base de filtrage médian. Pour les valeurs supérieures , les
meilleurs résultats sont obtenus par un opérateur i base de filtrage
milieu.



2.3 - sensibilité & I’orientation du contour

On considére ici le cas d’un contour idéal en échelon selon le modele
d’Abdou et Pratt [6]. Pour un pixel traversé par la ligne de contour,
I'intensité est obtenue en effectuant la moyenne des intensités hautes
et basses pondérée par les surfaces correspondantes (fig.3)

I coté clair
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fig.3 : modéle de contour idéal en échelon

On étudie la sortie de I"opérateur gradient appliqué  un contour de
hauteur unité et d’orientation 0 par rapport a la verticale. Comme ob-
servé dans [6] les résultats dépendent de la norme utilisée pour le cal-
cul du module du gradient. On étudic les normes 1,2 et oo, Sur la
figure 4 sont représentés les résultats obtenus avec les opérateurs i
base de filire médian (a), milieu (b), ainsi que les opérateurs de Sobel
(c) et Deriche [3] (d). Le paramétre d’échelle o de 1'opérateur de De-
riche a é1é pris égal & 2, ce qui donne un critére de localisation cor-
respondant & une fenétre 3x3. [7].
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fig.4 sensibilité & 1’orientation des contours
a/ median b/ milieu c/sobel d/deriche
On remarque que, pour un opérateur a base de filtrage d’ordre, on
peut obtenir un module insensible & orientation des contours. Lors
du post-traitement de I'image gradient on pourra ainsi choisir un
seuil de détection de contours qui ne dépend que du contraste entre
objet et fond, et non de I'orientation des contours.

En ce qui concerne 'opérateur de Deriche, la sensibilité 2 I’orienta-
tion est d’autant moidre que le paramétre ¢ est faible. Dans ces con-
ditions le lissage s’effectue sur un grand nombre de pixels et les
contours proches peuvent étre fusionnés ou disparaitre.

2.4 - structures de réalisation

structure directe : Soit Im(i,j) I'intensité du pixel ligne i et colonne j
de l'image de départ. Pour un opérateur gradient comportant N=3
pixels par zone (cf fig.1) le calcul d’une composante du gradient (par
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exemple Gx) est donné par:

Gx=FO({Im(i-1,j+1),Im(i,j+1),ImG+1,j+1)}

- FO{Im(i-1,j-1),Im(1,j-1),Im(i+1,j-1)} Eq.8

ol FO{ } désigne le filtrage d’ordre avec un jeu de coefficients don-
nés. Le calcul de Gy se déduit de 1’équation 8 par rotation de 90 de-
grés. Sur ce principe, un opérateur gradient temps réel 8 bits basé
sur le filtrage médian (8)a été réalisé au laboratoire[8]. Par rapport
aux opérateurs temps 1éel type Sobel disponibles sur le marché on
constate que 1'opérateur gradmed est quasiment insensible 2 la pré-
sence de points faux, ce qui facilite le post-traitement de I'image.
structure séparable : Le calcul de la composante Gx décrit plus haut
se raméne 2 un lissage par filtrage d’ordre selon les colonnes suivi
d’une dérivation par filtrage linéaire selon les lignes. Le calcul de Gy
se déduit par symétrie ligne/colonne. Cet algorithme de calcul se pré-
te mieux a une implémentation logicielle. Le nombre d’opérations est
diminué mais il faut une plus grande capacité de mémoire intermédiai-
te. Par contre, il autorise un lissage par filtre médian récursif, ce qui
améliore la robustesse vis a vis du bruit d’image sans perdre sur la
localisation des contours [7]
2.5 - opérateur gradient basé sur le filtrage médian récursif
Les composantes du gradient sont obtenues par calcul 4 structure sé-
parable (cf 2.4). La sensibilité 2 I’orientation est la méme que celle
de I"opérateur gradmed. Par contre 'effet de lissage du bruit est ren-
forcé.
La ddp de la sortie du filtre médian récursif est :

£(y)F(y)(4 - SF(y) + 2F2(y) -F3(y)}

gmedrec(y)=
[1 - F@y) + By

Pour un opérateur 3x3, les variances des composantes du gradient
deviennent respectivement 1.08 (bruit uniforme) et (.54
(exponentiel). Si les zones comportent 5 pixels les variances devien-
nent 0.5 (uniforme) et 0.17 (exponentiel)

2.6 - résultats expérimentaux

Les photographies de la figure 5 montrent les résultats obtenus en
détection de contours sur une image bruitée (bruit exponentiel, rap-
port entre différence d’intensités moyennes h et ecart-type du bruit

G: h/g=4). On utilise un opérateur gradient 4 base de filtrage médian
récursif, norme infinie, et on compare avec les résultats obtenus par
un opérateur de Sobel, norme 2. On constate sur les images gradient
que Yopérateur de Sobel est beaucoup plus sensible au bruit. Si I'on
scuille 1'image gradient pour éliminer les faux points-contours, les
vrais contours apparaissent morcelés. Par contre, en utilisant un opé-
rateur gradient a base de filtrage médian récursif, I'image seuillée est
de bien meilleure qualité.

3 - DETECTION DE FRONTIERES ENTRE REGIONS
DE MEME INTENSITE MOYENNE
3.1 - principe
On cherche a localiser la frontigre entre deux régions de méme intensi-
1é moyenne, mais se distinguant par un changement d’échelle des fluc-
tuations autour de I'intensité moyenne. Pour chaque pixel de 'image,
et pour chaque zone de N pixels de son voisinage (cf fig.1), on ef-
fectue une estimation, par filtrage d'ordre, d’un paramtre d’échelle.
On peut prendre, par exemple :
Y=XN) -X) Eq.10
On calcule alors un gradient de "rugosité" par la méme méthode qu’en
2, les coefficients du filire d’ordre sont maintenant antisymétriques.
3.2 - étude des performances
On considére le cas d’une frontiére entre deux régions R1 et R2 ca-
ractérisées par des échelles de fluctuation d1 et d2 (d2=A.d1) En uti-
lisant le filtre donné par I'equation Eq.10, et dans le cas de bruits
uniformes, on montre que la variance relative d’une composante du
gradient de rugosité est donnée par :

val g —2
a12 (N+2)(N-1)

Eq.11
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fig.5 détection de contours
afimage initiale

b/sobel (norme 2)

c/sobel (norme 2)seuillé
d/median récursif (norme infinie)

¢/ médian.récursif (norme infinie) seuillé

fig.6 régions de méme intensité moycnne -gradient de rugosité

a/image initiale b/image gradient N=11  c¢/image des {rontidres

3.3 résultats expérimentaux
Les photographies de la figure 6 montrent une frontiere entre deux
régions de méme intensité moyenne.

Le paramétre A vaut 3.5. Le gradient de rugosité est calculé par par-
tition du voisinage d’un pixel en zones de N=11 pixels. Le module
du gradient est calculé selon la norme 1. L’image seuillée fait bien ap-
paraitre Ja frontiere, le nombre de faux points-frontiére étant faible

4 - CONCLUSION

Par rapport aux techniques linéaires, I’utilisation des filtres d’ordre
permet une plus grande robustesse vis a vis du bruit d"image quand
celui ¢l n’est pas gaussien. Pour une image donnée, ceci permet Vuti-
lisation d’opérateurs gradient travaillant sur peu de pixels, ce qui
améliore la localisation des contours. De plus, on peut obtenir des
opérateurs gradient dont le module est insensible a ’orientation des
contours, ce qui facilite la phase de post-traitement.

Par ailleurs, la m&me structure d’opérateur gradient permet de traiter
le probléme de la recherche de frontidres entre régions de méme inten-
sité moyenne, et ce pour une complexité de réalisation réduite.
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