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RESUME

Cet article traite de la détection et I’extraction de structures rec-
tilignes de faible contraste présentes dans une zone texturée, a
I’aide d’une modélisation par champ markovien. Le cadre
applicatif considéré est I'analyse des dégradations de surface
présentées par un revétement routier, ces dégradations étant
principalement des fissures. Aprés une détection locale des
linéaments, 1’image obtenue est projetée sur une grille réguliére
constituée de segments de droite. On définit alors un modéle
markovien des fissures sur cette grille, aprés lui avoir attribué
une structure de graphe. Ce modele permet de déterminer la
position et la forme des structures rectilignes d’orientation fixée
présentes dans 1'image. Les défauts réels peuvent alors étre iso-
1és 4 Paide de post-traitements simples.

1. INTRODUCTION

La détection de dégradations de chaussées est un domaine
encore peu exploré en analyse d’images [1][2]. II se distingue
des applications classiques de la détection de défauts par le fait
que les images de chaussées sont fortement texturées [3] et peu-
vent présenter des aspects trés variables, selon la nature du
revétement, 1’éclairement, I’humidité de la route, etc. Dans le
contexte applicatif considéré!, les images proviennent d’une
caméra vidéo embarquée a bord d’un véhicule et qui filme une
voie de la chaussée sous incidence oblique (cf figure 1).

Les principales dégradations de la chaussée sont les “fissu-
res”. Ce sont des failles de faible profondeur se développant
dans la couche de roulement. On distingue trois types de fissu-
res: les fissures longitudinales (sensiblement paralléles & 1’axe
de la chaussée), les fissures transversales (se développent per-
pendiculairement 4 ’axe de la chaussée, figure 1) et le faien-
cage (réseau maillé de fissures). D’autres dégradations existent,
mais leur importance est moindre et elles n’ont pas été considé-
rées par les systémes d’analyse d’images jusqu’a présent.

Le probléme abordé ici est I'extraction des fissures. La

! La présente étude a ét€ menée en collaboration avec le Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées (LCPC) de Nantes.
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This paper deals with the detection and extraction of poorly con-
trasted rectilinear structures in textured areas, using a Markov
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ment distress, and more particularly pavement cracks. After per-
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onto a regular lattice composed of straight line segments. A
markovian model for cracks is then defined on this lattice, after
having given it a graph structure. This model is used to determine
the location and shape of the rectilinear structures, with a given
orientation, in the image. The actual defects can then be extracted
by simple post-processing.

méthode mise en oeuvre pour cela se divise en 3 phases: les pri-
mitives servant de base & ’analyse sont tout d’abord détectées
localement (section 2), puis les structures rectilignes globales
sont extraites a 1’aide d’une modélisation markovienne (section
3). Enfin, les résultats ainsi obtenus sont analysés de maniére a
mettre en évidence les défauts réels (section 4).

2. EXTRACTION DES TRAITS
2.1. Détection locale des line’ame?ts

Les fissures apparaissent localement sous forme de traits
élémentaires, plus sombres que la chaussée «saine» environ-
nante. Par ailleurs, & la méme échelle, les mesures effectuées sur
la texture de la chaussée montrent par des tests statistiques qu’on
peut la considérer comme un bruit additif corrélé [4]. Cela per-
met de définir des filtres optimaux (filtres adaptés), relativement
a ces modeles, qui assurent la détection des traits composant la
fissure (figure 2) [5].

2.2. Projection sur une grille de segments

L’image obtenue ci-dessus est projetée sur une grille régu-
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Figure 1 - Image originale (fissure transversale)

Figure 2 - Détection de linéaments

liere constituée de petits segments de droite, qui recouvre la
partie de la chaussée analysée, et tient compte de V’effet de pers-
pective et des connaissances a priori sur la structure des défauts
recherchés (figure 3). Ainsi, seules les orientations longitudi-
nale et transversale sont représentées, et la fréquence des lignes
et colonnes du graphe peut étre déduite de 1’espacement mini-
mal constaté entre fissures.

En décrivant le procédé de maniére qualitative, voici com-
ment la projection est effectuée. Une fenétre 7, est associée 4
chaque segment s de la grille, de telle sorte que ’ensemble
{%;}, dans le cas longitudinal comme dans le cas transversal,
forme un recouvrement de 1’image. On considére alors un
ensemble de segments f; paralléles & s dans 7, (figure 4), en
attribuant & chacun une valeur y,; représentant la valeur
moyenne des pixels recouverts par f; dans I’image des linéa-
ments. En définitive, la valeur associée au segment s est alors:

ys = max (y, )
i l

Par le procédé décrit dans cette section, nous avons défini
la forme des données observées, en partant de ’image originale.
Nous pouvons donc & présent passer 4 la description de la seg-
mentation des défauts.

3. SEGMENTATION MARKOVIENNE DES FISSURES

La méthode de segmentation mise en oeuvre est basée sur

une modélisation de 1’observation par un champ markovien. Ce
modele est défini de maniére § favoriser les regroupements de
traits de méme nature (transversaux ou longitudinaux) suscepti-
bles d’appartenir a une fissure. Les concepts généraux liés aux
champs de Markov ne seront pas exposés ici en détails ; une des-
cription peut en étre trouvée dans [6].

Dans le contexte d’une modélisation markovienne, 1’obser-
vation y(s) définie dans la section 2 est considérée comme la réa-
Y(s),
observations. La segmentation de y(s) revient & I’estimation d’un

lisation d'un champ aléatoire appelé champ des
autre champ de variables aléatoires, noté L(s) et dénommé champ
des descripteurs. 11 s’agit ici d’un champ binaire, tel que pour un
segment s donné,

- I(s) = I, = 1 indique que s appartient & un défaut,
- I{s) = [ = O signifie que s appartient 4 Ia texture normale de
la chaussée.

3.1. Structure de graphe

Dans cette application, les deux champs Y(s) et L(s) ont la
méme géométrie, qui est celle de la grille présentée figure 3.
Cependant, il faut donner a cette grille une structure de graphe
pour pouvoir définir le modéle markovien, ce qui revient 2 intro-
duire un systéme de voisinage V pour les segments s de la grille
(qui deviennent alors des «sites»). Le voisinage 4-connexe usuel
a été utilisé, ce qui correspond au schéma de la figure 5 qui illus-
tre a la fois le cas transversal (9") et le cas longitudinal (‘Vl).
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Figure 3 - Grille de segments de droites
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Figure 4 - Principe de la projection
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Figure 5 - Voisinage 4-connexe

Figure 6 - Localisation des fissures candidates
(sur-segmentation)

3.2. Fonctions de potentiel

Les cliques issues de 7/ ont été réparties dans trois sous-
ensembles ), C; et G. A chacun de ceux-ci correspond une
fonction de potentiel:

* ( est 'ensemble des cliques d’ordre 1. La fonction Vj asso-
ciée traduit Ia relation entre observation et descripteur en un site
s. Elle est définie par:

1_
Vo (y(s),1,) = ao[(l—ls) _J’S) +1,- liS)‘l

avec (K, y(s5)) € [0;1]2. Si seule Vy intervenait dans I’esti-

mation de L(s), cela reviendrait A une binarisation de 1'image .

avec un seuil K.

+ ¢; contient les cliques d’ordre 2 {s,s’} ol s’ se situe dans le
prolongement du segment-site central s. Ce sont donc les cli-
ques suivantes, respectivement dans les cas transversal et longi-
tudinal:

Pour favoriser 1’apparition de structures rectilignes, il faut avan-

tager la combinaison de descripteurs (I;,/»)=(1,1) dans le cas
des cliques de (. Cela revient 2 imposer un potentiel plus faible

C1t= { o wmm | wem owm b C}l= { }

dans ce cas-1a que pour les trois autres combinaisons (I;,/s)=
(0,0, (1,0) ou (0,1). Pour cela, nous pouvons poser:

Vilyl) = (xl(l—ls-Sl 1)

5 "5’

ol & est le symbole de Kronecker (5; =1 si i=j, O sinon).

* ¢, contient les autres cliques d’ordre 2, soit:

P f s .
G = —

s

=il 18

Dans ce cas, il est souhaitable d’imposer 1'effet inverse de celui
de V1, car le cas (I,,/)=(1,1) est indésirable pour les cliques de

G, dans la mesure ol il dénote la présence de fissures paralléles
trop proches. Cette combinaison peut &tre désavantagée par rap-
port aux autres en choisissant:

Vol lp) = ay (L 815, le)

Le potentiel total en un site s est alors donné par:

v, = Vo(se CO) +V1({s,s’} € Cl) +V2({s,s’} € C2)

L’optimisation du champ L(s) est effectuée a 1’aide de méthodes
stochastiques (recuit simulé) ou déterministes (algorithme ICM).
L’état initial de L(s) a été obtenu par minimisation de V seule.

3.3. Choix des parametres

Nous avons introduit dans les expressions ci-dessus quatre
paramétres, notés K, g, 0.; et o,. Le premier, selon la définition
de V;, détermine Iattribution du descripteur ‘0’ ou ‘1’ aux sites
de L(s) d’aprés la seule observation y(s). Il peut étre fixé de
maniére adaptative aprés analyse de 1’histogramme du champ des
observations.

Les trois paramétres restants, G, 0t et 0y, ont pour but de
pondérer les différentes fonctions de potentiel. Les fonctions V),
et V, définissent la structure a priori du champ des descripteurs,
et peuvent étre considérées d’importance équivalente, d’ou
o=0,. De plus, seul le rapport entre o et & est significatif. On
peut donc paramétrer le modele avec un seul paramétre, noté
N=0g/0ly.

Des essais ont été faits avec diverses valeurs de 1. Si n est
élevé, 'action de V est prédomine, et le champ L(s) s’écarte peu
de son état initial. Par contre, pour les valeurs faibles de n, I’ac-
tion structurante de V; et V, devient prépondérante, et de nom-
breuses structures rectilignes sont créées sur toute 1’image (figure
6). Les résultats expérimentaux ont montré qu’une valeur conve-
nable de M ne saurait étre trouvée pour 1’obtention d’une segmen-
tation satisfaisante dans toutes les images. Nous avons donc
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choisi de maintenir 1 faible, de maniére a obtenir dans tous les
cas une sur-segmentation, et d’appliquer ensuite une série de
post-traitements en vue d’extraire les défauts réels.

4. POST-TRAITEMENT DES DEFAUTS CANDIDATS
4.1. Localisation des défauts candidats

La sur-segmentation fournie par le modéle markovien peut
étre considérée comme un ensemble de fissures candidates,
réparties sur 1a zone analysée, qui contient a la fois les défauts
et des structures non significatives créées a partir de la texture
de la chaussée. Nous pourrions considérer que chaque ligne du
graphe dans le cas transversal, et chaque colonne dans le cas
longitudinal, représente une fissure candidate ; cependant, les
défauts s’étendent souvent sur 2 voire 3 lignes ou colonnes.

Chaque rangée de sites (ligne ou colonne de la grille) a
donc été considérée comme ’axe central d’un candidat, et tous
les sites de cet axe tels que /=1 appartiennent au candidat.
Cependant, les sites présents sur les deux rangées adjacentes &
I’axe central, et tels que /=1, peuvent aussi appartenir au candi-
dat. Ainsi, la géométrie d’un défaut candidat est déterminée 3
I"aide de regles de décision simples [4].

Nous considérons donc pour la suite que nous disposons
d’un ensemble de fissures candidates, pour une orientation don-
née (transversale ou longitudinale), déduites de la sur-segmen-
tation markovienne, et dont la forme et la position sont connues.

4.2. Criteres d’ évaluation

Pour évaluer la possibilité qu'un candidat représente un
défaut réel, on définit son amplitude. L’amplitude A; d’une fis-
sure candidate f; est la moyenne des valeurs de y(s) pour les
sites 5 qui composent f;. L’amplitude d’une fissure réelle est
censée étre plus forte que celles des candidats issus de Ia texture
de la chaussée. De plus, une fissure transversale ou longitudi-
nale apparait comme relativement isolée et séparée d’autres
défauts éventuels, sans quoi nous avons alors a faire 4 du faien-
cage. Ainsi, outre I’amplitude A; elle-méme, le laplacien de
I’amplitude des candidats, Vzl,-, peut étre pris en compte.

Ainsi, dans le cas des fissures transversales et longitudina-
les, le critére retenu est le produit Xl-.(VZK),- . C’est ce qui est
présenté sur la figure 7 pour I'exemple développé dans cet arti-
cle. Les fissures candidates sont ordonnées dans le sens de P’axe
de la voie parcouru de haut en bas. Le double pic correspond
une fissure réelle (qui s’étale donc sur deux rangées de sites). It
se distingue nettement des autres candidats, et peut étre isolé
par un seuillage, représenté par la ligne en pointillé sur la figu-
re 7.La valeur du seuil doit étre déterminée en considérant les
résultats de détection pour un nombre important d’images. Dans
le cas du faiengage, il faut procéder a une analyse conjointe des
valeurs de A; en transversal et en longitudinal (cf [7]).
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Figure 7 - Produit A,.(V?A); des fissures candidates f; et
détection finale de la fissure (par seuillage)

5. CONCLUSION

Cette approche a fourni des résultats de détection satisfai-
sants sur les 21 images de fissures dont nous disposons ; une éva-
luation précise des performances ne peut cependant étre fournie
que sur la base d’une banque d’images acquises dans des condi-
tions normalisées. La robustesse de I’ensemble provient de 1'uti-
lisation du champ markovien en vue d’obtenir une sur-
segmentation. De plus, les divers traitements utilisés sont rapi-
des: les filtres RIF mis en oeuvre pour la détection de traits sont
séparables, et I’estimation des descripteurs du champ de Markov
est trés rapide, grice notamment au nombre réduit de sites, ainsi
qu’a des fonctions de potentiel simples et 4 1'utilisation d’un
algorithme d’optimisation déterministe. Nos travaux portent
actuellement sur la généralisation de cette méthode par I'utilisa-
tion d’une grille irréguliére.
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