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RESUME

La détection de contours est un outil fondamental en
traitement d'images, et c'est souvent la premiére phase utilisée
dans un algorithme, d'ol son importance. Parmi toutes le
méthodes de détection de contours, les plus efficaces sont
basées sur l'estimation des dérivées, premiére ou seconde, de
l'image. Dans cet article, nous présentons un nouvel opérateur
fournissant une évaluation de la premiére dérivée d'une image.
Cette méthode est rapide de par son implantation récursive, et
elle est moins sensible au bruit que les autres méthodes
classiques. Les performances de ce nouvel opérateur ont été
évaluées en utilisant les critéres de Canny.

1. INTRODUCTION

Une solution classique pour évaluer les performances
d’un détecteur de contours consiste 4 I’appliquer a un contour
synthétique dont on contrdle le contraste et sur lequel on ajoute
du bruit. L’indice de performance de 1’opérateur est alors
obtenu en évaluant les différences entre le contour détecté et le
contour synthétique, en termes de localisation, de fausses
détections et de détections manquées [1].

Dans un cadre plus formel, Canny a proposé d’évaluer
simultanément les performances au niveau de la détection et de
la localisation en utilisant des crittres de qualité
mathématiques. Son détecteur optimal est alors celui qui
maximise le produit de deux indices de performance attachés
aux notions de détection et de localisation, sous une contrainte
qui revient a limiter la probabilité d’obtenir des réponses
multiples [2]. Plusieurs auteurs ont apporté des solutions a ce
probléme d’optimisation sous contrainte et leurs opérateurs,
qui se présentent sous la forme de filtres numériques récursifs,
font partie des outils de base du traitement des images [3] [4].

Dans cette communication, nous proposons un nouvel
opérateur de détection des contours dont les performances,
mesurées par le biais des trois critéres proposés par Canny, se
révélent supérieures & celles des détecteurs existants.
L’ implantation récursive du filtre proposé a été menée par une
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méthode similaire & celle décrite par Deriche [4], ce qui permet
d’utiliser le filtre de maniére efficace en traitement des images.

2. EVALUATION DES PERFORMANCES D'UN |
DETECTEUR DE CONTOURS

La méthode d'évaluation proposée par Canny permet de
définir des critéres de performance dans le cas ol l'opérateur
de détection de contours est basé sur une convolution. L'auteur
a retenu trois critéres : la qualité de la détection, la précision de
la localisation, et I'obtention d'une réponse unique a un contour
donné. Les critéres sont évalués en appliquant le détecteur sur
une image ligne, décrite par une fonction continue d'une
variable réelle x. Cette fonction est composée d'un contour
idéal G(x), centré en zéro, sur lequel est superposé un bruit
n(x) de variance n, La réponse y(x) du filtre au signal est
donnée en un point x, par 'expression suivante (équation 1) :

Y) = [Glx, —x)f () . M

Le critére de détection permet de vérifier I'efficacité du
détecteur de contours en tant que filtre appliqué sur un signal.
La qualité de la détection est d'autant plus importante que le
filtre est insensible au bruit présent sur l'image traitée. Le
critére de détection & correspond au facteur de bruit du filtre
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qui est évalué par grice aux rapports signal sur bruit en entrée
et en sortie du filtre par I'expression (équation 2) :

0
[G=x)1 (x)ds
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Le critére de localisation permet de vérifier si le détecteur
fournit une estimation de la position du contour dans une
image bruitée aussi proche que possible de la position réelle
(sur l'image sans bruit ajouté). Canny a proposé de calculer
I'inverse de la distance moyenne entre le contour détecté et le
contour réel. Cette distance correspond au maximum local le
plus proche de zéro de la réponse y(x) du filtre & l'image
bruitée. L'expression du critére A de localisation est la suivante
(équation 3) :

[Kes (—x)~f'(x)dx{
A== (3)
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Le critére de réponses multiples sert a déterminer si le
filtre est susceptible de fournir plusieurs réponses pour a un
seul contour présent dans l'image. Ce critére M est calculé en
évaluant la distance moyenne séparant deux maxima de la
réponse du filtre & un signal bruité. Son expression est la
suivante (équation 4) :

“4)

Canny propose une méthode pour déterminer un
détecteur de contour optimal basé sur ces trois critéres, en
maximisant le produit des critéres de détection et de
localisation. Le critére de réponses multiples est introduit dans
le processus de maximisation sous la forme d'une contrainte
supplémentaire.

Un inconvénient majeur de la procédure d’optimisation
proposée par Canny apparait quand 1’un des facteurs du produit
des deux critéres de localisation et de détection devient trés
important. Dans un tel cas, la maximisation du produit ne
garantit pas que la valeur atteinte par 1’autre critére soit
acceptable. Pour montrer ’intérét du détecteur de contours
proposé dans cette communication, nous comparerons
séparément ses performances en termes de localisation, de

détection et de probabilité de réponses multiples avec celles

des filtres proposés par Canny [2], Deriche [4], Shen & Castan
[31, pour lesquels le produit des indices de qualité en termes de
détection peut en effet cacher des solutions peu acceptables.

3. ’OPERATEUR HYPERBOLIQUE PROPOSE

Le détecteur de contour proposé a la forme d’une
fonction sinusoidale hyperbolique donnée par :
Bx e—Bx

£(x) ="M ginh px = ¢~ (ET) ()

Ce détecteur est normalisé sous la forme:

2.2 Bx _ —Px
f= E——B—“—e‘“"" R ©)

de telle sorte que sa réponse soit égale 4 1’unité au niveau du
front pour un contour idéal ayant la forme d’un échelon
unitaire.

Nous avons comparé les performances de I’opérateur
hyperbolique proposé a celles des filtres optimaux classiques
en calculant les critéres de performance définis par Canny. Le
contour utilisé est un échelon de hauteur unité¢ noyé dans un
bruit blanc Gaussien. Les résultats sont consignés dans le
tableau 1 présenté en début de page suivante.

On notera que, quelque soit o , a>0, les performances
du filtre hyperbolique sont en général meilleures que celles des
quatre autres filtres pris en compte, & condition que f<a. Ce
n’est que pour la Qualite’ de la localisation qu’un filtre s’avére
supérieur au filtre proposé. En effet, la discontinuité du filtre
de Shen & Castan apporte de meilleurs résultats en termes de
localisation. 11 est important de noter que 1’on peut ajuster les
performances du filtre hyperbolique en termes de localisation
grice & o et contrbler séparément les autres performances
grace a B.

4. IMPLANTATION RECURSIVE ET RESULTATS

Le filtre de détection de contours que nous proposons se
préte parfaitement 4 une implantation récursive selon le
schéma désormais classique proposé par Deriche [4]. Le
principal avantage d'un filtre récursif réside dans la diminution
du nombre total d'opérations élémentaires nécessaires a
'évaluation de la réponse, par rapport & un filtre non récursif
de propriétés équivalentes. Implantée de cette fagon, Ia
méthode de détection de contours peut facilement étre utilisée
dans le cas de problémes concrets, sur des images numeériques
par exemple.

L'implantation récursive est basée sur les constatations
suivantes. En notant x(n) la séquence d'entrée d'un filtre
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Tableau 1 : Comparaison des performances des opérateurs de détection de contours

numérique non causal de réponse impulsionnelle infinie g(7),
laréponse y(n) est donnée par l'expression suivante :

+c0
y(ny= 3 x(n-i)g(i) ™

i=—0
Cette réponse y(n) peut é&tre décomposée en deux
réponses, 'une y™ (1) issue d'un filtre causal g* (i) appliqué
a la séquence d'entrée x(»), et lautre y~ (n) issue d'un filtre
anticausal g~ (i) appliqué a la séquence d'entrée x(#) , selon

I'expression :

)=y (m+y (n), n=-w, .0, .., +o  (8)

-+c0

y*(n) = Zx(n—i)g+(i), n=-w,..0, ., +o (9)
+o0

y (=Y x(n+i)g (i), n=—o, .. 0, .., o (10)
gT () =g(),si i=0,0sinon (11)
g (H)=g(-i),si i>0,0sinon (12)

Lorsqu'un filtre numérique causal g*(i)) a une
transformée en Z qui s'exprime sous la forme d'une fraction
rationnelle H™ (z) telle que :

m
Zakz_k

O<m<n, (13)

la réponse y(xn) de ce filtre 4 une séquence d'entrée x(n) est
donnée par I'équation réccurente suivante :

M N
y ()= D bx(n-k)- D ayx(n-k) (14)
k=0 k=0
dans laquelle m et n désignent les degrés respectivement du
numérateur et du dénominateur de la transformée en Z du
filtre.

Si les transformées en Z des deux filtres g* (i) et g~ (i)
s'expriment sous la forme de fractions rationnelles H* (z) et
H™(2), leurs réponses & une séquence d'entrée peuvent
s'exprimer sous cette méme forme récursive. Dans ce cas, le
filtre complet g(i/) peut étre implanté en utilisant deux
équations de récurrence.

Il faut noter que dans le cas d'une image numérique,
I'étendue de la séquence d'entrée est limitée par la dimension N
de l'image. Il nous faut donc imposer des conditions aux
limites sur les valeurs initiales des équations de récurrence. Ces

conditions sont les suivantes:

ym=a(y*m-y (m), n=12,..,N (15)

Y =x(n-D+by (n-D+by (n-2) (16)
n=12,..,N
Yy (m=x(n+D+by (n+)+by (n+2) an

n=N,2,..,1

x(0) =0, y'(0)=y"(-D=0
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x(N+D) =0, y (N+1) =y (N+2)=0 (19)

L.a décomposition du filtre hyperbolique que nous
proposons conduit & une implantation récursive utilisant un
nombre trés limité d'opérations élémentaires. En effet, seuls
trois coefficients sont différents de zéro. Les équations
carrespondant a cette implantation sont les suivantes :

a; = Ka’ .(e(B—a) _e—(a+ﬁ)) (20)
by = e(ﬁ—a) +e—(a+f3) @n
by = -2 22)

(1- e(ﬁ—a)) (1- e“(‘”ﬁ))

@) (Ba) @3)

K;=

Le coefficient K; a été ajouté afin que la réponse du

filtre récursif & un échelon unité soit égale a 1 au niveau du

i dan e 9

Figure 3 (o = 1.0}
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i & Castan.
: (b): Réponse du filtre de
Deriche (type 2).
(c): Réponse du filtre
- hyperbolique (B = 0.5).
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front de I’échelon.

Nous avons utilisé I'opérateur décrit sur des images
monodimensionelles synthétiques contenant un contour de type
échelon auquel nous avons superposé un bruit blanc (figure 1).
Les résultats présentés sur les figures figure2 et3 pour
différents réglages des parameétres o et (3, montrent la
supériorit¢ du filtre proposé en termes de robustesse par

rapport au bruit.

5. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons décrit un nouvel opérateur de
détection de contours bas¢ sur l'utilisation de la fonction sinus
hyperbolique. Nous avons évalué les performances de cet
opérateur en utilisant les critéres de Canny, et montré qu'il
s'avére plus efficace que les autres opérateurs présentés dans la
littérature. En outre, ce filtre ce préte parfaitement & une
implantation récursive en utilisant un faible nombre

d'opérations élémentaires.
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