TREIZIEME COLLOQUE GRETSI - JUAN-LES-PINS DU 16 AU 20 SEPTEMBRE 1991

Elimination des faux contours par
séparation et propagation de seuil

S. TABBONE et D. ZIOU

CRIN - INRIA Lorraine
B.P. 239 - 54506 Vandceuvre-lés-Nancy CEDEX - FRANCE

RESUME

Résumé: Un opérateur Laplacien d’une Gaussienne en-
gendre une classe de faux points de contour qui ne peut-étre
supprimée par les méthode classiques de seuillage. Nous
proposons un algorithme d’élimination des faux contours
en tenant compte de leurs différentes origines. Par ailleurs,
en étudiant le comportement du contour dans un espace
échelle, nous déduisons un algorithme d’élimination au-
tomatique des faux contours obtenus & différentes échelles.

1 Introduction

Le seuillage a pour objectif d’augmenter le rapport sig-
nal/bruit en éliminant les faux points de contours. Le
principe du seuillage est d’assigner & chaque point de
contour une mesure de plausibilité représentant une de
ses caractéristiques. 1l existe différentes méthodes de
seuillage[Wes 78] dont les plus usuelles sont :

o le fixe: il s’agit déliminer tous point dont Pattribut est
inférieur & un seuil donng,

e I'hystéresis[Can 83]: il s’agit de préserver la continuité
du contour. Une chaine de points est préservée si la
valeur des attributs de tous ses points est supérieure
a un seuil bas et si la valeur d’au moins un de ses
points est supérieure & un seuil haut. En définissant
deux seuils, les fluctuations trop brusques -le long du
contour- sont atténués et ainsi les contours sont moins
troués que dans le cas d’un seuillage fixe.

Habituellement, on suppose que les faux contours sont en-
gendrés par le bruit et qu’ils possédent une mesure de plau-
sibilité faible. Or, suivant le détecteur utilisé, I’association
contour-mesure de plausibilité sera plus ou moins évidente.
En effet, cette association ne pose pas de probléme dans le
cas d’opérateur de différentiation du premier ordre (utili-
sation du module du gradient), elle devient ambigué pour
un opérateur de type Laplacien d’une Gaussienne. Par ex-
emple, on associe souvent aux passages par zéro le module
du gradient [She 85, Cla 89]. Or, il n’y a pas de correspon-
dance entre les deux. D’une maniére générale, étant donnée
un détecteur Laplacien trois problémes se posent:

e Quelles sont les origines des faux contours?
o Quelle mesure de plausibilité utiliser?

¢ Comment déterminer de fagon automatique les seuils?

ABSTRACT

Abstract: The Laplacian of a Gaussian operator produces
a class of false edge points which cannot be suppressed by
usual thresholding methods. We propose a new threshold-
ing algorithm which takes the physical origins of spurious
edges into account. We study the behavior of an edge in the
scale space in order to derive an algorithm for automatic
thresholding of edges obtained at different scales.

Cet article apporte une réponse & ces trois questions. Plus
précisement, pour pallier au probléme de correspondance et
de continuité, nous seuillons en tenant compte de Dorigine
des faux points de contour et utilisons I’amplitude du pas-
sage par zéro (fig. 1) comme mesure de plausibilité. Par
ailleurs, pour remédier au probléme de calcul automatique
de seuil, nous exploitons le comportement du contour dans
un espace échelle.

Nous commeng¢ons par situer notre travail. Puis, nous mon-
trons qu’il existe des origines différentes des faux contours
et déduisons des régles de seuillage adéquates. Nous dis-
cutons également le choix de la mesure de plausibilité et
proposons un algorithme de seuillage d’une image de con-
tours. A partir de ’étude de comportement de ’amplitude
dans un espace échelle, nous dérivons un algorithme de
seuillage automatique applicable & un ensemble d’images
multi-échelle (c’est-a-dire issues du méme détecteur mais a
différentes échelles).

2 Contexte

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la détection multi-
échelle de contours[Zio 91}. Celle-ci se décompose en trois
phases: détection, seuillage et fusion. La détection se
fait en deux étapes: un filtrage et une différentiation.
L’opérateur de différentiation a pour rdle de mettre en
évidence les différentes variations et le filtre de lisser pour
atténuer le bruit contenu dans I'image. Le parameétre
qui régule le lissage s’appelle Péchelle. L’échelle corre-
spond & Pécart type ¢ de la Gaussienne. La détection,
dans notre contexte, se fait dans un espace échelle qui
représente les contours en fonction de D’échelle & laquelle
ils sont détectés[Wit 83]. La fusion consiste & combiner les
différentes images de contours (seuillées) pour en-obtenir
une qui soit meilleure que chacune d’elles prise séparément.
Afin d’aplanir les problémes de fusion nous utilisons un
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détecteur stable: pas de nouveaux contours crées lorsque
Péchelle augmente. Celui-ci est défini par[Tab 90]:

f(z) = (o % k * sin(wlz]) + w* cos(w]z])) x e~ (1)

ol, dans ce cas, « est égal 4 /0.

3 Origine des faux contours

Les images de contours résultant d’un opérateur Laplacien
contiennent au moins deux classes de faux points:

o ceux engendrés par le bruit (”électronique”! et
sémantique”?...). En général, ces contours possédent
une faible mesure de plausibilité et sont facilement
éliminés par un algorithme de seuillage classique de
type hystérésis,

e ceux engendrés par les double marches de forme es-
calier. Ce type de contour engendre & basse échelle
trois contours fermés dont un est faux (celui du mi-
lieu voir fig. 2). Un méthode d’élimination qui pre-
serve la continuité n’est pas souhaitable, dans ce cas,
pour éliminer ce faux contour. Celui-ci correspond 3
un minima positif dans l'image I et par conséquent
I' x I > 0. Cette condition s’écrit plus simplement
dans le cas discret :

((I(p1) = I(p2)) x (lap(p1) — lap(p2)) > 0).  (2)

Ol py et pz correspondent & des extremum situés de
part et d’autre du passage par zéro. Pour diminuer
Peffet du bruit, nous utilisons Pintensité lissée aux
points py et pa.

En résumé, il existe au moins deux classes de faux
points d’origines différentes ne pouvant étre éliminés de la
méme fagon et qui sont mis en évidence par deux régles
d’élimination.

4 Mesure de plausibilité

Certains auteurs associent aux passages par zéro le module
du gradient. Or il n’y a pas d’équivalence entre le gradient
et le Laplacien (sauf si la courbure moyenne du contour est
nulle[Tor 86]). En effet, & un ”vrai” passage par zéro peut
correspondre un module du gradient nul {e.g. fonction har-
monique) et & un faux passage par zéro peut correspondre
un module du gradient fort[Tor 86]. En alternative, nous
proposons ’amplitude du passage par zéro comme mesure
de plausibilité. Elle est définie par : [lap(p1)—lap(ps)| (voir
fig. 2). Notre choix est motivé par les raisons suivantes:

o clle évite le probléme de correspondance entre le
passage par zéro et le module du Gradient évoqué
précédemment,

e le calcul de celle-ci est directement déduit du calcul de
I'image du Laplacien. Ceci constitue un gain temporel
par rapport aux méthodes existantes qui demandent
un traitement supplémentaire (e.g le module du gradi-
ent).

'bruit introduit par le dispositif physique de formation de l'image
?bruit introduit par la nature propre de la scéne (e.g la texture)

5 Algorithme de seuillage

A partir des régles d’élimination (cf §3), le seuillage d’une
image donnée se fait, par conséquent, en deux temps:
o élimination des faux points de contour de la deuxieme
classe en utilisant la formule (2),

o ¢limination des faux points de contour de la premiére
classe par seuillage hystérésis en utilisant Pamplitude
du passage par zéro comme mesure de plausibilité.

Le résultat du seuillage d’une image donnée est présenté
figure (4). La figure (4.d) montre la deuxiéme classe de
faux points de contour qui ne peut étre éliminée par les
méthodes classiques de seuillage. La différence des résultats
avec un seuillage classique est significative (fig. 4.e-f,10% de
faux points proviennent de contours double marches).

6 Seuillage automatique

La détection multi-échelle des contours nécessite, entre
autres, ’élimination des faux contours dans chaque im-
age obtenue. Il est fastidieux, en utilisant les régles clas-
siques de seuillage de trouver expérimentalement un seuil
a chaque échelle. Nous proposons un algorithme fondé sur
le comportement du contour dans un espace échelle et qui
procede par propagation de seuil. Il s’agit de déterminer
expérimentalement le seuil dans une image de contours puis
de calculer le seuil de n’importe quelle autre image en se
basant sur le seuil déja calculé et la variation de I’échelle.
Notre détecteur de contours étant stable, nous connaissons
la lol de comportement de tous les contours: Pamplitude du
passage par zéro est inversement proportionnelle & ’échelle.
En effet, soit un modeéle de marche idéale défini par:

0 stz<0
= . - 3
5(s) { A sinon (3)
ol A représente le contraste de la marche. La convoluée
d’une marche idéale par la dérivée seconde du filtre présenté
82 s’écrit :
Co () = ~A(a? + w?)sin(wz)e*®  siz <0
T —A(e? + w)sin(wz)e=*® siz >0
Pour calculer Pamplitude H & une échelle (1/«), le maxi-
mum est défini au point: z = L arctan(2), d’ou:

2+ Axwx (o + w?)
ax* el

H(a) = (4)
Nous obtenons de maniére formelle une expression oli
Pamplitude du passage par zéro H dépend de I’échelle. Le
seuillage de n images se fait de la maniére suivante:

o seuillage de 'image de contour obtenue 3 haute échelle
en utilisant l'algorithme précédent (cf. §6). A
cette échelle, Pimage contient peu de bruit et le
seuil est facilement calculable soit expérimentalement
soit automatiquement en utilisant une formule décrite
dans[Had 88, Del 89],

e les seulls pour les autres images sont calculés automa-
tiquement & partir de celui obtenu & haute échelle. Le
calcul du seuil aux différentes échelles, en utilisant la
formule (4), est défini par:

H{a.) _
H(Q'h)

ap * (a2 + w?)
a. * (ol +w?)

Sc - Sh * (5)



Ou S;, représente le seuil défini expérimentalement &
haute échelle et S, le seuil calculé automatiquement a
échelle courante.

La mise en pratique de cette formule est sanctionnée fig-
ure (5). Le calcul automatique de seuils porte sur trois
images de contours définies & trois échelles décroissantes
(fig. 5.b-c-d). Le seuil calculé pour Iimage & plus haute
échelle (fig. 5.b, résultat fig. 5.e) est propagé aux autres
images de contour (fig. 5.f-g).

7 Conclusion

Les méthodes de seuillage présentées dans cette article sor-
tent du cadre classique des méthodes existantes. Nous
avons montré :

o qu’il existe au moins deux classes de faux points,

e que l'utilisation d’un algorithme de seuillage fondé sur
la. continuité n’est pas viable sans élimination préalable
des faux contours engendrés par les double marches.

Pour remédier au probléme de correspondance, nous util-
isons comme mesure de plausibilité Pamplitude du passage
par zéro, dont la détermination est déduite directement
a partir de I'image de Lapalacien. Nous proposons, en
conséquence, un algorithme qui tient compte des origines
différentes des faux contours. En outre, I’étude du com-
portement d’un contour de type marche idéale dans un cs-
pace échelle a permis de déduire des régles de seuillage ap-
plicables & un ensemble d’images issues du méme détecteur
mais obtenues & différentes échelles.

Nous souhaitons par la suite généraliser 1’étude de com-
portement & d’autres modéles de contour afin de dériver une
formule similaire & celle de la marche ol Pamplitude du pas-
sage par zéro est fonction de D’échelle. 1l faudra également
tenir compte du modéle du bruit lors de la propagation des
seuils.
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Figure 1: a) profil d’une marche idéale. b) la réponse d’un
détecteur de type Laplacien d’une Gaussienne, H indique
la hauteur du passage par zéro.

lap(ps)

I(p1) o

. lap(Pl)

Figure 2: a) profil d’une double marches de forme escalier.
b) la convoluée avec la dérivée seconde du fillre présenté §2,
le passage par zéro qui se trouve au milieu est un fauz.

Sk et

Figure 3: (a) Image de synthése (R.S.B = 3 dB) con-
tenant une double marche de forme escalier. b) résultat
de la détection de contours.




1028 L\/

d f

Figure 4: (a) Image de scéne intérieure. b) image de contours (12537pts détectés, o = 1.0) c) image de fauz coniomrs
engendrés par le bruit, élimination avec un seuillage hystérésis seuilyys = 28 seuilpqayr = 53. d) les fauzr contours engendrés
par les doubles marches en utilisant eq. 2. ¢) image de contours aprés élimination de tous les fauz contours (6000pis
présents). f) image de contours en utilisant uniquement un seuillage classique (7000pts présents ).
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Figure 5: a), b) et c) images de contours obtenues & différentes échelles (o = 0.5,0.7,1.0). d), e), f) images de con-
tours aprés élimination des faur contours engendrés par le bruil et les double marches. Les seuils bas et haut déterminés

expérimentalement pour l'image d plus haute échelle valent 2 et 4, les seuils calculé aulomatiqguement pour les deuz aulres
images valent respectivement 12 et 24 pour limage (e), 28 et 53 pour limage (f).

e




