QUATORZIEME COLLOQUE GRETSI - JUAN-LES-PINS - DU 13 AU 16 SEPTEMBRE 1993
UN RESEAU COOPERATIF MULTI-RESOLUTION

POUR LE GROUPEMENT DE CONTOURS

Frank MANGIN
Marc BERTHOD
Josiane ZERUBIA

INRIA
BP 93 - 06902 Sophia-Antipolis Cedex

Email : mangin@sophia.inria.fr

RESUME

Un schéma multi-résolution de groupement perceptuel de
contours est proposé. Il utilise des processus de coopération
locales entre éléments de contours a deux résolutions différen-
tes. A basse résolution, le modgle est régi par des regles telles
que proximité, bonne continuation et parallélisme des contours
dont la psychophysiologie a démontré la pertinence. L'organisa-
tion globale ainsi obtenue est utilisée 2 haute résolution pour
améliorer I’'image de contours initiale par un processus itératif.
L’algorithme ne fait intervenir que des calculs locaux et est mis
en ceuvre sur une machine massivement paraligle. Il permet
d’obtenir en quelques itérations un résultat stable pour des ima-
ges de toutes origines dont des images satellitaires particuliere-
ment complexes.

1 Introduction

La détermination des limites des objets dans une scéne pré-
sente un intérét crucial pour le traitement de I’image.En effet
analyser une sceéne suppose dans un premier temps d’en isoler
les éléments constituants. Or des objets distincts possedent le
plus souvent des aspects de surface différents par leur couleur,
leur texture, ou leurs conditions d’éclairement. Ces contrastes
forment les contours de I’image qui sont sont classiquement
obtenus en appliquant en chaque position un filtre local détec-
teur de discontinuité, et en seuillant le résultat pour produire
I’image des contours. L’information ainsi obtenue est difficile-
ment utilisable directement pour la segmentation ou ’interpré-
tation, parce qu’il n’existe pas de relation simple entre les
intensités d’une image digitale et les contours ou les surfaces
des objets de la sc2ne. Dans le cas du systéme visuel humain, la
psychophysiologie a mis en évidence V’existence d’une phase
préattentive appelée «groupement perceptuel». Pendant cette
phase, de nouveaux contours apparaissent et les contours non
pertinents sont supprimés, selon des régles étudiées par la «Ges-
talt Theory» (cf. [Wertheimer23]).Plus récemment, [Lowe85] a
utilisé le principe de «non-accidentalité» pour proposer une
explication générale du phénomene d’organisation perceptuelle.
Cependant 1a quantité d’information 2 traiter et I’aspect combi-
natoire du probléme rendent extrémement difficile "utilisation
de ces résultats pour I’organisation perceptuelle d’images de
scenes réelles,

2 Le groupement de contours

Le groupement de contours est un probléme difficile pour au
moins deux raisons :
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ABSTRACT

A multiresolution scheme for perceptual contour grouping is
proposed. It uses local cooperation-inhibition processes
between edge elements at two different resolutions. At the
lower resolution, interaction rules such as contour proximity,
continuity, or parallelism are designed after basic psychophy-
siological results. At the higher resolution, the information pro-
vided by the low resolution organization process allow to
iteratively update the initial edge image. Only local computa-
tions take place at each resolution, and the algorithm is thus
efficiently implemented on a fine-grained parallel machine.
Results, obtained in less than ten iterations, exhibit high mid-
range grouping capabilities for images of complex real scenes
like satellite images.

* les regles permettant de choisir le meilleur groupement sont

nombreuses et complexes.

» ces régles dépendent de caractéristiques globales du con-

tour, qui sont difficiles & extraire efficacement.

Les modeles existants peuvent étre évalués selon deux crite-
res : régles de groupement mises en ceuvre d’une part, et possi-
bilité d’interaction directe entre éléments de contours distants
d’autre part. Les critéres de groupement utilisés par les modeles
existants sont de deux types : qualité globale du contour, et
symétries. Dans tous les cas 1’évaluation de la qualité du con-
tour prend en compte un critére de continuité : groupement de
segments proches [Lowe85], [Grossberg85], [Zucker89],
[Medioni92], [Mohan89], [Dolan92]), contribution nulle des
positions ne portant pas de segment ([Shaashua88]), rapport
entre potentiels des configurations de terminaison et de conti-
nuation dans les modeles markoviens ([Marroquin89]). Généra-
lement un critere de régularité ou de faible courbure intervient
également. Une méthode courante consiste & vérifier I’aligne-
ment des tangentes aux extrémités des contours a grouper
([Lowe85), [Grossberg85], [Mohan89], [Dolan92]). Elle pos-
sede le grave inconvénient de ne pas prendre en compte 1’orien-
tation et la courbure globales du contour, et de conduire & des
groupements parfois erronés. Un critere plus fiable est donné
par la prise en compte de la courbure globale du contour, soit
directement comme dans [Shaashua88], soit indirectement par
la définition de champs de compatibilités comme dans [Zuc-
ker89] ou [Medioni92). Enfin }'introduction de classes de cour-
bures ([Zucker89]) permet un contrdle plus précis de la
régularité du contour. En plus de ces criteres de qualité globale
du contour, [Lowe85] et [Mohan89] détectent les symétries en
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mettant en correspondance les extrema de courbure entre deux
contours.

Bien que les régles de groupement décrites soient relative-
ment simples, leur application dans le cas d’images complexes
est difficile et a motivé la recherche d’algorithmes efficaces de
mise en ceuvre du groupement perceptuel. [Shaashua88] a pro-
posé un algorithme qui s’apparente 2 la programmation dynami-
que. Le meilleur contour passant en chaque position est
déterminé itérativement en évaluant une fonction de coft :

n
S, = ZoiCi,j

i=1
ou o; vaut 0 ou I selon qu’un segment existe ou non en
position Z, et

I 10516
C,;= H exp(—otan 5 )

k=i

évalue la courbure totale du contour. [Marroquin89] utilise

une modélisation markovienne (cf [Geman84]) pour représenter
les contours rectilignes. Enfin [Zucker89] utilise un modele de
relaxation {(cf [Zucker83]) pour assurer la cohérence d’un
champs de labels. Ces différentes approches ne permettent pas
de définir directement les lois d’organisation globales entre con-
tours distants, et d’exploiter entre autres exemples une notion
telle que le parallélisme entre deux segments.Les modeles fon-
dés sur ’aggrégation de «token» (cf [Dolan92]) résolvent ce
probléme, mais les criteres retenus (proximité des contours, ali-
gnement des tangentes aux extrémités) ne tiennent pas compte
de la qualité globale du contour.

3 Le modele proposé

Une approche multi-résolution a ét€ retenue pour permettre
la mise en ceuvre directe d’interactions globales entre contours
distants. L’image de contour initiale est obtenue par un détec-
teur classique de type [Canny86] ou [Deriche87] et forme
I’image haute résolution. Celle-ci est utilisée pour calculer
I’image basse résolution, dans laquelle les groupements sont
alors déterminés. La mise 2 jour de I'image haute résolution est
alors effectuée selon un processus itératif utilisant 1’information
globale calculée a basse résolution.

3.1 Formation de I’image haute résolution

Un détecteur d’éléments de contours est appliqué a I’image
de contours obtenue par détection classique. En chaque position
de I’image haute résolution, des noyaux de convolution orientés
dans 16 semi-directions prédéfinies permettent de déterminer

une direction d’entrée 0", une direction de sortie 0°%*

, et une
intensité v. Ces triplets forment les éléments de contours L, jde
I’image haute résolution, utilisés pour calculer 1'image basse
résolution.

3.2 Formation de ’image basse résolution

Les él€éments de contours de courbure importante, non inté-
ressants pour les interactions globales, sont tout d’abord élimi-
nés :

L’image haute résolution est divisée en camrés S,,de 9x9 pix-

I
4

els qui forment les positions de I’image basse résolution. Les

QI _QoU _qgl>" =y, =0
ij ij )

" deux meilleurs éléments de contours L,l 7 et L,Z ysont alors

extraits dans chaque carré. L]1 ; est I'élément d’intensité maxi-

male, tandis que L? 7 est choisi parmi les éléments de contour

non alignés avec Lll 7 de maniere  fournir une hypothése diffé-
rente. L’image basse résolution est formée par les paires

(L L7) -

3.3 Groupement dans I’image basse résolution

L’ objectif est de trouver en chaque position la meilleure
hypothese de contour medélisé par un arc de cercle. Pour cela,
on définit tout d’abord un coefficient de cocircularité entre deux
éléments de contour en comparant les angles des tangentes avec
Ia ligne joignant les deux positions :

Coc {L,, L;} = |o,—

La condition de cocircularité permet de plus de définir le cer-
cle inféré par deux éléments de contours.

En chaque position, on construit un ensemble de N phypo-
théses de contours inférés par LI1 7 en utilisant la cocircularité

avec les éléments L% ; du voisinage :
Coc(L,, LB, y< Coc(Ly,, LR, ) <
oc(Lyp Lig )< Cocllyy Ly ) < ..o
1 Pn
e S Coc(Ly;, LKN"hLNh)

Les arcs circulaires correspondants sont notés
1 452 N,
{HIJ,HI,....,HIJ}

L’étape suivante consiste & évaluer le support de chaque
hypothese en utilisant les régles du groupement perceptuel.

Pour cela, on dit qu’un élément de contour L?(L et une hypo-

these H ;; sont compatibles si et seulement i :

- dist (L%, H;;) <d,
- L’angle entre la tangente 3 LI;{L et la tangente & H; est



faible :

Le support de ’hypothese H ;7 €st 1a somme des V!IJ<L tels

que L%, est compatible avec H , ;, cependant les contributions
KL 1J» °°Pe

localisées & la méme abcisse le long du contour ne doivent étre
comptées qu’une fois. Pour réaliser ceci, le contour / 17 st

divisé en petites sections selon la distance curviligne a (/, J).
Dans chaque section, seule la meilleure contribution parmi les

LI;( ;, compatibles est conservée, et le support est obtenu en

sommant les contributions des différentes sections.
Le support de chaque hypothése étant ainsi évalué selon un

critere de qualité globale, on note H qual I’hypothese ayant le
plus fort supporten (7, J) :

S(HES) = max (H}))

k<N,

Chaque hypothese est alors comparée aux meilleures hypo-
theses du voisinage pour détecter les parallélismes, et son sup-
port est augmenté d’une fraction du support des hypotheses
paralleles. La relation de parallélisme entre deux hypothéses de

qual

* contours, notée Par ( H* 1 Hip ). est définie selon deux cri-

teres illustrés ci-aprés : le premler critére assure que les con-
tours se chevauchent, et le second vérifie leur parallélisme en
évaluant la variation relative de la distance entre les contours.

En reprenant les notations de la figure précédente, les condi-
tions s’écrivent :

~

d<d,
Par(HU™, H} ) & A, A,
ax (= K }») <l

ol do et 10 sont des seuils fixes. Une fois les relations de

parallélisme déterminées, les nouveaux supports S par (H f 7)

sont calculés en ajoutant une fraction & du support des con-
tours paralleles :

o (Hjp) =

S(H 7) + o
(K;’e

Vo (1))

quall Par (H”, qual) }

La meiileure hypothese en chaque position est alors celle qui

maximise S, (HJ;) .

4 Amélioration de ’image haute résolution

Les hypotheses de contours déterminées 2 basse résolution
sont «imprimées» & haute résolution pour former une image de
décision. La mise a jour de I'image de contours initiale se fait
de maniere itérative : & chaque itération, deux processus se suc-
cedent : '

* une coopération locale qui utilise I’image de décision pour

calculer le renforcement appliqué sur 1’'image de contour

* une compétition sous forme d’une suppression de non-max-

ima locaux, qui n’utilise que I’information locale de 1'im-
age de contours.

La définition élaborée du processus de coopération assure la
stabilité du processus, et les groupements globaux déterminés 2
basse résolution sont ainsi exploités en respectant la configura-
tion locale des contours. Pour plus de détail sur cette étape, on
pourra se reporter a [Mangin92].

5 Réalisation et résultats

L’algorithme est réalisé en C, C*, et C-Paris sur la «Connec-
tion Machine H». La conception massivement paraliele du
modele permet de traiter une image 256x256 en une dizaine de
secondes avec 16k processeurs. L'image résultat présentée est
formée par la superposition de I’image des hypotheéses de con-
tour et de I’image de contours initiale. Des exemples de résul-
tats finaux sont présentés dans [Mangin92].

6 Conclusion

L’algorithme multi-résolution présenté permet de mettre en
ceuvre des regles de groupement perceptuel complexes faisant
intervenir des notions telles que parallélisme ou courbure glo-
bale des contours. De conception massivement parallele, il per-
met d’obtenir rapidement une image de contour améliorée dans
laquelle les groupements détectés sont concrétisés. Il s’applique
a des images de scenes réelles complexes de toutes origines
(scenes d’intérieur ou d’extérieur, images aériennes, ...). La
souplesse du modele permettra de facilement prendre en compte
de nouvelles régles de groupement, et cette approche semble
bien adaptée au probléme du groupement perceptuel de con-
tours.
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