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RESUME

La coopération de processus de segmentation nécessite une con-
naissance des performances de chacun d’entre eux dans une si-
tuation donnée. D’oi1 I’intérét de disposer d’un critére de mesure
quantitative de la qualité du résultat fourni par un algorithme de
segmentation.

Dans cet article, on présente une nouvelle mesure de dissimilari-
té entre deux segmentations. Cette mesure est une extension de
la distance de Baddeley entre deux régions. Elle est basée sur le
calcul de la distance moyenne entre les pixels mal classés et les
frontitres des régions les plus proches. On montre que cette me-
sure de dissimilarité vérifie les propriétés d’une distance, et on
compare les résultats obtenus avec ceux donnés par la distance
de Vinet qui est basée sur le nombre de pixels mal appariés.

1. Introduction

La segmentation constitue une étape importante en traitement
d’image. Elle consiste A partitionner une image en régions con-
nexes et homogenes selon un critére donné, en vue de son analy-
se et interprétation par un processus de niveau supérieur.

La grande multiplicité des algorithmes de segmentation rend né-

cessaire la recherche d’une méthode de coopération de plusieurs

algorithmes, afin de perfectionner le résultat de 1a segmentation.
Cet objectif nécessite d’avoir un critére de mesure quantitative
de 1a qualité du résultat de 1a segmentation.

Une approche classique présentée par Vinet [2] consiste a calcu-
ler le pourcentage de pixels mal appariés entre deux segmenta-
tions. Or I'inconvénient de cette mesure est qu’elle ne tient pas
compte d’une information spatiale concernant la localisation de
ces pixels.

Notre approche est une extension de 1a mesure de distance entre
deux régions présentée par Baddeley [4], au cas de deux segmen-
tations. La nouvelle mesure vérifie les propriétés d’une distance
et donne des résultats meilleurs que ceux obtenus avec la distan-
ce de Vinet.

_ Apres un rappel sur le calcul de 1a distance entre régions de Bad-
deley, nous présentons la méthode de calcul de entre deux seg-
mentations. Nous donnons ensuite quelques résultats
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expérimentaux obtenus sur des images synthétiques. Enfin on
présente une application & la caractérisation quantitative de 1’ef-
fet d’un prétraitement d’image.

2. Distance de Baddeley entre deux régions

Soit X I’ensemble des pixels de I’'image. N est le nombre total
de pixels. A et B sont deux régions dans X . La distance de Haus-
dorff entre A et B est définie par [1]:

H(A,B) = max(sup{d(x,B) /[xe A} ;
sup{d{(x,A) /| xe B} )
avec: d(x,A) =inf{ip(x,a) fac A},
oll p(x,a) estune distance définie entre deux points de X .

H (A, B) est ladistance maximale entre un point d’une région
et le point le plus proche de I’autre région.

I1 s’agit d’une distance trés intéressante théoriquement, car elle
a une relation directe avec les opérations de base de la morpho-
logie mathématique. Par contre H est sensible au bruit 4 cause
de I'utilisation de (sup) dans sa définition.

Pour pallier cet inconvénient, Baddeley [4] a eu I’'idée de rem-
placer le “sup” par la valeur moyenne ou la moyenne d’ordre p.
En remarquant que la distance de Hausdorff entre deux régions
peut s’écrire sous la forme:
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H(A,B) = sup{ld(x,A) ~d(x,B)| [xe X },

ot A,B sontdeuxrégions de X, Baddeley remplace cette dis-
tance par:

1/
wwn =[5 3 den-denp]
xe

avee

Cette mesure vérifie les propriétés d’une distance. Lorsque p
tend vers 'infini, on retrouve la distance de Hausdorff. L’avan-
tage de la distance de Baddeley est qu’elle est beaucoup moins
sensible au bruit, surtout pour les faibles valeurs de p.

Baddeley propose une deuxieéme version de cette distance, dans
faquelle Ia distance p entre deux pixels est modérée par I’appli-
cation d’une fonction concave . La nouvelle distance entre deux
pixels devient;

T(xy) =w(pxy))

oll w(r) est une fonction continue, concave et bornée sur

[0, 0

Exemples:
w(t) =t/(t+1), 2.1
w(t) = atan (1) , 2.2)

w(t) = min{t, ¢} pour une valeur ¢ >0 fixe. (2.3)

L’effet de cette transformation sur la distance entre un pixel et
une région est simple, 1a nouvelle distance devient:

d,, (x4) = w(d) (x4))
Ce qui donne, pour la distance de Hausdorff et celle de Badde-
ley:

H, (A B) = w(l,(4,B))

1 1/p

2@ =[5 3 [w(d s 4)) = w(d (x5 7]

xeX

Les courbes suivantes représentent les trois fonctions concaves
citées ci-dessus:

w(t)

min {t,c}

-+ + :C: + - t

Fig.1. La fonction w(t) de modération de la distance

Cette transformation donne, pour la distance de Baddeley, une
contribution négligeable (ou zéro dans le cas de la fonction (2.3))
des pixels assez €loignés de A et B. La distance entre A et B ne
dépend alors que de leur voisinage immédiat.

3. Extension a la mesure de dissimilarité entre
deux segmentations

3.1. Principe

Soit G = (gq...... gy et H = (hy...... h,,) deux segmenta-
tions d’une méme image.

On définit la mesure de dissimilarité entre les deux segmenta-
tions par : 1/p
P

& (G, H) = [1_3_, 5. Vo9 ] 3.1)

ol: fg y(x) = d,(xng)- Y d,(x hj) — (n—m)c,
i=1 j=1

avec w(¢) une fonction continue, concave et bomée sur
[0, ,c = lim w(r) et p estun entier positif.
t—>co0

Iutilisation de la distance contrainte 4, permet, lors de I’analy-
se de la distance entre deux régions correspondantes g; et i i de
ne tenir compte que de leur voisinage immédiat, Le terme cor-
recteur (n— m) ¢ évite a la distance de tendre vers des valeurs
élevées quand les deux segmentations ne sont pas isomorphes.
Pour illustrer ce choix, on va se placer dans Ie cas ol
w(t) = min{t, c}.La distance opére de la maniére suivante:

Lorsque I’on s’approche de la fronti¢re d’une région g, dans G
et de la région correspondante h,k dans H, on aura:

Zdw(X,g[) =(n—-2)c+d(xg)

i=1

Y d,(nh) = (m~2)c+d(xh)
j=1

n m
Dol: Y d,(xg)— Y d,(x h) = (n—m)c=
i=1 i=1
:d(xy gl) _d(x: hll:)

Donc au voisinage immédiat de g, etde 7 I I’effet des autres ré-
gions est masqué et on ne tient compte que de I’écart entre les
deux régions d’intérét.

3.2. Propriétés

On montre que cette mesure de dissimilarité vérifie les propriétés
d’une distance (voir annexe).

L’avantage de cette distance par rapport 2 la distance proposée
par Vinet (le pourcentage des pixels mal appariés entre deux seg-
mentations) est qu’elle tient compte d’une information spatiale
concernant la localisation des pixels mal appariés. L¢ paramétre
p détermine I'importance relative donnée aux grandes valeurs
de P’erreur. Plus p est grand, plus I’écart maximum entre les
frontieres est pénalisé en distance.

L’implémentation de cette distance est directe: On applique 1’al-
gorithme de calcul de distance discréte pour calculer

da( -, g;) pour chaque région g;e G. Puis on applique la

fonction w pour touver d ( - , g). La
Yd,( - ,g) estcalculée au fur et 3 mesure.

La distance discrete utilisée peut étre une des distances de
chanfrein approximant la distance euclidienne [5].

somme



4. Résultats expérimentaux
4.1. Comparaison avec la distance de Vinet

Dans cette section, on compare les résultats obtenus par la dis-
tance A{’v , avec ceux fournis par la distance proposée par Vinet
(notée D ci-apres).

La différence de comportement des deux méthodes est illustrée
par ’exemple ci-dessous, obtenu avec une image de test bruitée
appartenant a la banque de GDR 134. S, est la segmentation de
référence. S, est obtenue par détection et fermeture de contours
[7], et S, est obtenue par une technique de croissance de régions
basée sur un prédicat d’uniformité sur le niveau de gris moyen et
utilisant la structure du quad-tree. La distance A2 est calculée
avec les trois fonctions w (£) suivantes:

w(t) =t/(t+1),
w(t) = atan (¢) ,
w(?) = min{t, c} pour une valeur ¢ >0 fixe.

La distance choisie entre deux pixels P (xp, yp) et Q (xQ, yQ)
est la distance dg définie comme:

dg (P, Q) = max(|xp=—xg|, |yp—Yg|) -

On peut également utiliser d’autres distances discrétes plus pro-
ches de la distance euclidienne.

Fig.2. comparaison entre
segmentations

So segmentation de référence

S détection et fermeture
de contours

Sy segmentation par
croissance de régions

Les tableaux suivants donnent les résultats de calcul.

distance entre D Afv
tati .
SBMEmANONS! (Vinet) [w() = o/ (+ 1) w () = awn (1)
Si/So | 0.025 0.18 013
Sy/So | 0.021 037 0.27

Tab.1. Comparaison entre 4% et D (distance de Vinet).

distance entre Afv [ w() = min{t,c} 1]

segmentations|— T30 | c=50 | c=100 | =250
SSo | 058 | 48 35 | 200 | 1500
SySo | 069 | 93 72 | 400 | 3000

Tab.2. La distance &% (pour w (1) = min{1,¢}) .

Subjectivement, on a tendance 2 privilégier la segmentauon 8
parrapporta S, . Ce résultat est confirmé par la distance A dans
tous les cas. Or la distance D privilégie S, par rapport & Sl

Dans le cas ot w (1) = min {t, ¢}, on constate que le choix de
¢ n’est pas critique. En effet, pour les faibles valeurs de ¢, le
comportement de A1 est similaire 2 celui de la distance D . Ceci
peut étre expliqué par le fait que les pixels mal appariés entre
deux segmentations constituent des petites régions connexes. La
distance D calcule la somme des surfaces de ces petites régions,
alors que, lorsque 1a valeur de ¢ est petite (¢ = 2 dans lecasde
dg) la distance Afv calcule la somme des périmétres de ces mé-
mes régions. Cette mesure semble alors aussi pertinente que la
distance D comme mesure de dissimilarité entre segmentations.
D’autre part, les grandes valeurs de ¢ ne font que renforcer la
mesure de dissimilarité entre les segmentations comme on peut
le constater dans le tableau ci-dessus.

Le choix d’une valeur grande pour p permet de donner plus
d’importance aux grandes valeurs de Perreur, donc, de pénaliser
plus I’écart entre les frontitres de régions.

4.2. Application: segmentations d’images prétraitées

L’image test précédente est prétraitée par trois filtres: un filtre
médian récursif symétrique, un filtre médian récursif multi-éta-
ges et un filtre moyenneur.Les images filtrées sont ensuite seg-
mentées par un algorithme de croissance de régions classique
(Fig.3.). Le tableau (Tab.3.) donne les distances D et AP de ces
segmentations par rapport 3 1a segmentation de référence S,,.

Fig.3. comparaison entre
Ss segmentations d’images
prétraitées.
S3 aprés un médian récursif
symétrique.

S4 aprés un médian récursif
multi-étages.

S5 aprés un moyenneur.
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distance entre A2
segmentations} D id
& 7/ G+1) | amn () |nin {120}
S3/Sg 0.0036 | 0.024 0.026 0.78
S4/So 0.0043 | 0.032 0.031 1.6
Ss/So 0.032 0.19 0.15 8.1

Tab.3. Comparaison entre 4%, et D
pour des segmentations d’images prétraitées.

On constate que les deux distances se comportent de la méme
maniére. Elles mettent en évidence ’avantage du filtrage d’ordre
par rapport au filtrage linéaire, qui provoque des déformations
des contours des objets contenus dans I’image.

5. Conclusion

Nous proposons une mesure de dissimilarité¢ entre deux segmen-
tations d’image. Contrairement 2 la distance proposée par Vinet,
cette nouvelle distance permet de tenir compte de la forme géo-
métrique des régions puisqu’elle s’intéresse a la localisation des
pixels mal appariés et non uniquement a leur nombre.
L’inconvénient de cette nouvelle distance est qu’elle est cofiteu-
se en temps de calcul (le temps de calcul croit avec le nombre de
régions dans les deux segmentations), alors que la distance de
Vinet présente 1’avantage d’un temps de calcul court, qui ne dé-
pend que du nombre de pixels.

Par conséquent, le choix de la distance dépend de la qualité des
segmentations analysées et des impératifs du temps de calcul.
Pour des segmentations de bonne qualité, 1a distance de Vinet
semble satisfaisante. Dans le cas de Ia caractérisation quantitati-
ve de la performance d’un algorithme de segmentation, le temps
de calcul importe peu puisque ’on contrle le résultat & posterio-
ri, ¢’est & dire que ’on affecte un certain degré de confiance
I’algorithme une fois qu’il est implémenté.
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7. Annexe

7.1. Rappel

Soit £ un ensemble donné. L’application d: Qx Q — R* est
une distance si elle vérifie les propriétés suivantes:

a) d est symétrique:
d(w,0') =d®,n) pourtout (0, ©') e QxQ
b) (d(o,0)=0)c0=0".
¢) d vérifie I’inégalité triangulaire:
d(o,n)<d(o,o") +d(o",n'),
pour tout (@, ®', ®") € LXQAXQ.
7.2. Démonstration

Soit G = (8y...8,) - H = (hy...h, ) &t K = (k...k,) trois
segmentations d’'une méme image.

On définit la mesure de dissimilarité AP entre deux segmenta-
tions (par exemple G ei H) comine:

1 vp
0,61 = [§ 3 PouP] " ob
fo,n® = 3 d,(xg)— 3 d,(xh) - (n-m)c,
i=1 j=1

ot w(¢) est une fonction continue, concave et bornée sur
[0, ,c = limw(?) et p est un entier positif.
t~>o00

On constate facilement que:
AP (G, H) = &P (H, G)
(G=H) =/ (G,H) =0
(A{:(G, H) =0) =>fG'H(x) = Opourtoutx =G = H.
Il reste & démontrer que A‘P; vérifie I’inégalité triangulaire, on a:
1 1/p
&7 (G,K) = [ﬁ > fox ™ |P] :
xe X
Or fG,K(x) = fG,H(x) +fH,K(x) .

En plus, on peut vérifier [6] que pour deux séries réelles a; et b;
tel que i € I ol I est un sous ensemble de Z, on a:

(k] " [Z] 7 (Ep]

el

Alors, en prenant a; = fo, n(x) eth; = fH, x (x) ot chaque
index i correspond & un unique pixel de I’image. On trouve:

[Zposet]”s
Lg'l Vo.u! P] 1/" * [Z'I Vi p:! I/P

D’ou: Aﬁ,(G,K) SA{",(G,H) +Ai(H,K) O

Par conséquent, A? est une distance entre segmentations.



