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résumé ef mots clés

Cet article présente une étude de contours haute-échelle. Dans les zones non texturées et non bruitées d’une image, un détecteur
haute-échelle donne des contours plutét longs, isolés et bien localisés, alors que dans les zones texturées et/ou bruitées il fournit
de nombreux contours courts ou longs et ramifiés, proches les uns des autres.

Pour formuler ces caractéristiques, nous avons défini des attributs sur les contours et leurs voisinages. Les voisinages sont
définis par le diagrame de Voronoi construit  partir des confours. Les atiributs sont géométriques, topologiques ou relatifs &
la texture. Ces derniers consistent en des distances entre textures de part et d'autre des contours. Des algorithmes sont alors
présentés pour supprimer les contours dus au bruit ou @ la texture et pour prolonger les autres. Puisque les atiributs sont locaux,
ces solutions sont valables pour la détection et la fermeture de contours sur des types d’images différents, méme celles incluant
des zones texturées ou buitées. Une autre application de ces aftributs concerne 'élaboration de cartes de texture/bruit, qui
peuvent servir pour une coopération de méthodes de segmentation.

Segmentation d'image, détection de contours, texture, fermeture de contours, coopération de méthodes.

abstract and key words

This paper is based on the study of high-scale edges. In non-textured and non-noisy areas a high-scale edge detector gives long,
rather isolated and well localized contours, whereas in textured and/or noisy areas it gives numerous, short or long and ramified
contours wich are close to one another.

To formalize these characteristics, we have defined attributes upon the edges and their neighborhoods. The neighborhoods are
defined as the Voronoi diagram built from the edges. The attributes are geometric, topological, or textural. The latter ones consist
in distances between textures on either side of the edge. Algorithms are then presented to remove edges due to noise or texture,
and to extend the others. Since they use local attributes, they give promising solutions to the problem of edge detection and contour
closing for images of various types, even those including textured, noisy parts. Another application of these features is the building
of maps of texture/noise, which can be used to perform a segmentation method cooperation.

Image segmentation, edge detection, texture, contour closing, method cooperation.
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1. introduction

Le foisonnement d’articles publiés dans la littérature récente
montre qu’il n’existe pas de méthode universelle de segmentation
d’image. La segmentation fait référence aux notions de différence
ou de similarité telles que les percoit le systeéme visuel humain,
donnant naissance & deux approches respectivement qualifiées
d’approche « frontiere » et d’approche « région » [5].

L approche « région » consiste a extraire des ensembles connexes
et séparés de pixels ayant des propriétés communes. L'approche
« frontiere » repose sur la détection de contours correspondant a
des changements brusques dans 1’image, les variations d’intensité
par exemple. On constate pour des images relativement complexes
(présence de zones bruitées et/ou texturées), qu’aucune de ces
approches ne donne a elle seule de résultat satisfaisant. Les
méthodes région sont peu précises sur les frontieres des régions
extraites contrairement aux méthodes frontiére, mais ces dernieres
fournissent souvent des contours non fermés. Les algorithmes de
fermeture de contours ne parviennent généralement pas a résoudre
ce probleéme, créant de manidre aveugle et sans connaissance de
haut-niveau des contours indésirables. Une coopération des deux
approches semble alors un bon moyen d’aborder la question de la
segmentation d’image.

L objet de cet article est d’étudier la distribution spatiale de
contours haute-échelle dans des situations variées telles que
texture, bruit, transitions diverses, etc. Des attributs caractérisant
ces différentes situations sont donnés. La principale application
présentée dans cet article est la segmentation d’image, basée
sur cette idée de coopération contour/région : une détection de
contours haute-échelle affinée et prolongée par des critéres région.

Les détecteurs de contours issus de 1’approche de Canny [3] et
utilisés a haute-résolution (haute-échelle) fournissent des con-
tours ayant la particularité d’étre bien localisés dans les zones
non bruitées et non texturées d’une image, mais d’&tre trop nom-
breux dans le cas contraire.

Nous appellerons dans la suite « contours » les chafnes de pixels
extraites par les détecteurs et qui peuvent étre dues au bruit
ou 2 la texture et nous appellerons « transitions » les ruptures
dans les intensités, correspondant aux bords d’objets, aux arétes
entre les faces, aux frontieres des ombres, etc. Ces derniéres se
réferent donc 2 la scéne ayant engendrée I’image et puisque nous
employons des détecteurs de variations dans I'intensité, nous en
excluons également les limites entre textures de méme moyenne,
qui sont souvent dénommés « contours virtuels ».

Laméthode proposée conserve I’avantage de la bonne localisation
des transitions en évitant ’habituel compromis entre bonne loca-
lisation et bonne détection des contours. En effet, la sur-détection
dans les zones bruitées ou texturées est supprimée par un post-
traitement exploitant la distribution spatiale des contours haute-
échelle.
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Le post-traitement consiste & dissocier parmi les points de con-
tours extraits par le détecteur haute-échelle, ceux qui sont effec-
tivement dus a une transition dans ’image de ceux qui sont dus
au bruit ou 2 la texture. La méthode classique qui consiste & appli-
quer un seuillage par hystérésis rentre dans ce cadre. Nous verrons
qu’il existe des solutions alternatives plus sélectives. La premiére
méthode repose sur I'idée qu’il est possible de créer une carte des
zones bruitées ou texturées de I'image a partir des attributs cal-
culés sur les contours et leurs régions d’influence. L’ élaboration
de cette carte peut servir pour une coopération de méthodes de seg-
mentation. La seconde méthode se base sur le calcul d’un attribut
unique, la distance entre textures, situées de part et d’autre des
contours et A I’intérieur de leurs régions d’influence. Un procédé,
basé sur un calcul identique, permet également une fermeture des
contours.

Dans la premiére partie de cet article, nous nous attacherons
aux particularités des contours haute-échelle et & la définition
de leurs régions d’influence. Nous verrons ensuite quels attributs
sont calculés sur les contours et les régions. La troisieme partie et
la derniére partie présenteront les algorithmes de suppression de
contours, de fermeture de contours et de coopération de méthodes
de segmentation. L’enchafnement des traitements peut se résumer
dans le schéma de la figure 1 :
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Figure 1. —- Enchainement des traitements.
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2. contours
haute-échelle
et zones d’influence

2.1. contours haute-échelle

Les détecteurs de contours issus de 1’ approche dérivative extraient
les variations locales d’intensité dans 1’image. Les contours sont
assimilés aux points de fort gradient ou de dérivée seconde
nulle. Dans le cadre de I’utilisation du gradient par exemple, la
démarche consiste a calculer celui-ci en chaque point de I’image,
a créer I'image de sa norme puis a extraire les maxima locaux
(obtention de contours fins) dans la direction exacte du gradient.
Les opérateurs, issus des travaux de Canny [3], les plus connus
sont ceux de Shen-Castan et de Deriche [14] [9]. IIs nécessitent
un paramétrage correspondant a un réglage d’échelle.

Filtre de Shen-Castan (parametre d’échelle 3) :

ﬂZ
foy) = . B(lzl+1y))

Filtre de Deriche (parametre d’échelle ) :
o
flz,y) = 16 (alz+1) - e=2U=D (a)y| + 1) - e=elvD)

Plus la valeur du parametre d’échelle croit, plus la localisation des
contours devient exacte, mais plus le nombre de points de con-
tours augmente, conduisant 2 une sur-détection dans les régions
texturées et bruitées. Il y a donc nécessité d’un compromis entre
bonne localisation et bonne détection (des transitions seulement).

SiI’on souhaite privilégier une bonne localisation, on choisira un
parameétre d’échelle élevé. La borne inférieure de ce parameétre
peut étre déterminée en fonction de I’amplitude des contours que
I’on souhaite extraire et de leur distance relative [6]. Par exemple,
nous avons pu montrer que pour une distance entre deux contours
égale & w et un rapport entre les amplitudes des deux contours

ogr
w—2

contours de méme sens (type marche, r > 0) et égale 2

de r, on a une borne inférieure de  égale a pour deux

log|r|

pour deux contours de sens différents (type créneau, r < 0).

Quel que soit le réglage de V’ opérateur d’extraction de contour,
mais particulierement si on a choisi un paramétrage haute-échelle,
il est nécessaire d’éliminer une partie des points extraits. Une
démarche classique consiste a effectuer un seuillage par hystérésis
de I'image des maxima locaux de la norme du gradient : les
points retenus sont ceux qui sont supérieurs au seuil bas et qui
appartiennent & un ensemble 8-connexe de points comprenant au
moins un point supéricur au seuil haut. Ceci permet la suppression
des contours dus a de faibles transitions, correspondant souvent

a du bruit sur I’image et éventuellement a la présence de texture
de faible contraste. Le probléme subsiste lorsque la texture est
plus contrastée ou qu’un objet a segmenter dans 1’image est peu
démarqué.

Pour évaluer la pertinence d’un contour, nous proposons de
trouver des criteres plus sélectifs que la valeur de la norme du
gradient, abandonnant ainsi le réglage délicat du seuiliage par
hystérésis. Les informations prises en considération sont de deux
types :

—le contour lui-méme au travers de différentes caractéristiques;
— I’agencement local des contours au travers d’attributs caiculés
sur leurs voisinages.

Ce second point nécessite la définition de ce que 1’on entend par
voisinage d’un contour.

2.2. zones d’influence

Nous avons choisi de définir le voisinage d’un contour comme
étant sa zone d’influence [17 [13].

Soit © un ensemble d’objets compacts quelconques du plan
(points, segments, chaines, polygones, etc). On appelle zone
d’influence (région d’influence) d’un objet § de © I’ensemble
des points du plan plus proches de # que de tout autre objet
de O. Le graphe formé par les frontiéres de ces régions est
appelé diagramme de Voronoi ou, en morphologie mathématique,
squelette par zones d’influence.

La figure 2 donne un exemple de contours haute-échelle extraits
de I’image MUSCLE de la banque d’images du Gdr ISIS et de
leurs zones d’influence.

Le diagramme de Voronoi est donc un graphe d’adjacence de
régions. Chacune de ces régions contient un contour haute-
échelle et un seul, éventuellement fermé. Par la suite, on parlera
indifféremment de zones ou de régions. Les contours haute-
échelle, ainsi que les régions de Voronoi sont tres différents, selon
qu’on se trouve dans une partie de 1’image texturée, bruitée ou
non.

Dans une partie texturée ou bruitée, les contours extraits par
I’opérateur haute-échelle sont denses, courts ou longs et ramifiés,
et présentent une structure plus ou moins réguliere dépendant de la
texture. Cette régularité se retrouve dans une moindre mesure dans
le diagramme de Voronoi. Les régions engendrées sont petites,
ou larges avec de nombreux pixels de contours. Dans une partie
non texturée et non bruitée, les contours correspondant & des
transitions dans I’image sont isolés et (selon la nature de I’ objet)
plutdt longs et peu ramifiés. Ces transitions se trouvent donc dans
des régions de Voronoi larges avec peu de pixels de contours.

Ce comportement est conforme au troisi¢me critére discret de
Canny pour I’extraction de contours de type échelon, avec un bruit
additif gaussien [5] [7] [11]. On note h4 la réponse impulsionelle
du filtre discret de détection de contour et p le coefficient de
corrélation.
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Contours haute-échelle
(Shen-Castan, 7 = 0.5)

Image initiale

Zones d’influence

Figure 2. — Détection de contours haute-résolution et zones d’influence
associées.
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72T,
- Zhrl {]/]
o xTL/20;
2 L h(], [’/}

avec
04 = Hyli) — hali — 1]
] = HAf]— Bl 1

Les valeurs du coefficient de corrélation p sont données par les
expressions suivantes :

1 =3¢
o= ~——7l(—~ pour le filtre de Shen-Castan;
1 — =5 4 4o 7‘2”
p = (L0 Pi k™) — 1 pour le filtre de Deriche.

La distance moyenne (en nombre de pixels) entre deux maxima
dus au bruit vaut :

1 27
Cd3 = =
‘ F(0,0,p)  Arccos(—p)

avec : F, fonction de répartition normalisée, définie par :
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Quelques exemples de valeurs de C'd3 obtenues pour différentes
valeurs de paramétre d’échelle sont donuées pour les filtres de
Shen-Castan et de Deriche dans le tableau de la figure 3.

Shen-castan

Derigher

Figure 3. — Distance moyenne en pixels entre deux maxima dus au bruit en
P’absence de signal.

La distance entre les contours dus au bruit diminue lorsque la
valeur du parameétre d’échelle augmente; ce qui justifie bien
les observations précédentes. On fait néanmoins la remarque
suivante : dans le cas de zones trés faiblement bruitées, un
pic de bruit pourra générer un contour trés court (quelques
pixels) engendrant une large zone d’influence. Il pourra alors se
caractériser par une densité extrémement faible.

D’autre part, pour un échelon d”amplitude A situé en ¢ = 0, avec
un bruit additif gaussien de moyenne nulle et de variance Ng, la
probabilité de détecter un maximum en ¢ = 4, quelconque est :

- hglt < hglt
Plio] = F (‘A h 1[101? A hglig + ﬂ,p)

2 o

avece :

+00o
0% =NZ- Z R (i),

i=—oC

Le comportement de cette probabilité (Cf. Annexe Fde [5]) donne
la mesure de la délocalisation, décroissante quand la valeur du
parametre d’échelle augmente. 11 peut aussi &tre interprété en ces
termes : en présence de signal (objets) et de bruit, les contours
dus au bruit s’ éloignent des contours dus aux transitions lorsque
la valeur du parametre d’échelle croit. Ceci justifie bien les ob-
servations faites précédemment, en particulier sur I’isolement des
transitions en paramétrage haute-échelle, face a la grande proxi-
mité des autres contours entre eux (isolement et rapprochement
croissants lorsque I'échelle augmente) (CY. figure 3 et figure 4).

attributs sur les contours
et les zones d’influence

203.

Comme nous I’avons exposé précédemment, la méthode que nous
proposons repose sur la distinction entre contours dus a une
transition et contours dus au bruit et/ou a la texture. Par {a suite
nous emploierons uniquement « ou » pour signifier « et/ou ».

La distinction s’effectue a partir d’un calcul d’attributs suivant
I'idée d’une coopération contour/région. Trois types d’attributs
seront définis : les attributs relatifs aux contours, aux régions
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Image SAVOISE " Jmage BRUIT

]

Zones d’influence

Figure 4. — Contours haute-échelle et zones d’influence associées pour un
méme paramétrage du détecteur de Shen-Castan : images SAVOISE et
BRUITI.

d’influence engendrées et conjoints aux contours et aux régions.
Les attributs sont calculés pour chaque composante connexe de
contour, que nous désignerons simplement par « contour » et sa
zone d’influence. Les décisions pourront &tre prises sur le contour
tout entier ou sur une partie (ou branche) de celui-ci.

Les remarques faites précédemment montrent que, dans les zones
ot il n’y a que du bruit ou de la texture, les contours extraits a
haute-échelle posseédent des topologies particulieres, différentes
entre elles et de celles des autres contours. Par exemple, les con-
tours sont parfois de forme complexe, avec différentes branches.
Pour étudier cette complexité, nous utiliserons les « points d’em-
branchement » qui sont les points de contour ayant plus de deux
points de contour pour voisins. Une étude expérimentale sur des
images de la banque d’images du Gdr ISIS nous a permis de déter-
miner un certain nombre d’attributs séparant les contours réels des

autres. Une seconde étude sur des images de texture, issues de
I’album de Brodatz [2], nous a permis de déterminer des attributs
supplémentaires de discrimination entre textures, valables pour
les bruits. Les attributs que nous avons retenus sont les suivants :

e Attributs sur les contours :
- longueur L (nombre de pixels du contour);

—complexité¢ C = T ou X estle nombre de points d’embranche-
ment;

— orientation principale (angle formé par le premier axe
d’inertie du contour avec I”axe horizontal, en degrés dans le repere
trigonométrique).

o Attributs sur les régions :

— surface 5
— périmétre P;
4.7 5
— compacité C'p = —}—7;—2—~ (e [0,1]);

— orientation principale (angle formé par le premier axe d’inertie
de la région avec ’axe horizontal, en degrés dans le repere
trigonométrique);
- moyenne des niveaux de gris;
— écart-type des niveaux de gris;
—nombre de régions adjacentes.
& Attributs conjoints :

. L
—densité D = o
— distances entre textures.
De nombreuses distances entre deux distributions de niveaux de
gris ont été proposées par P. Zamperoni [16]. Nous les avons
appliquées au calcul de la distance entre les distributions des
niveaux de gris de 2 x N pixels pris dans la région de part et
d’autre du contour. Elles permettent de savoir si ce contour (ou
cette branche) est dii & une transition ou s’il s’agit d’un artefact
dii a la texture [12].
Soit U = (uy,ug,...,uy) 'ensemble ordonné des niveaux de
gris de N pixels d’un c6té du contour et V' = (v1,v2,...,Un)
I’ensemble correspondant pour I"autre coté (Cf. figure 13).
La distance de Minkowski est définie par :

T

1 N
du(U,V) = |+ > lu—wl”
=1

Quand r = 1, djs estla distance « city-block ». Quand r = 2, dp
est la distance Buclidienne et quand r — 00, djs est la distance
« chessboard ».

La distance de Tanimoto est définie par :

N
> Ui Y
i=1

N N

Soui+ >
g1 i

=1

dr(U, V) =1 -

2 < .
DI/ TRE
=1
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La figure 4 propose un exemple de contours haute-échelle et des
zones d’influence associées, obtenus pour les images SAVOISE
(plages de gris uniformes sauf un dégradé en haut 2 droite) et
BRUIT1 (image SAVOISE avec un bruit blanc additif gaussien
de moyenne nulle et d’écart-type dix) de Ia banque d’images du
Gdr ISIS. Le détecteur utilisé est celui de Shen-Castan, paramétré
avec 3 = 0, 35, pour lequel on a conservé tous les maxima locaux
de la norme du gradient : pas de seuillage. La figure 5 regroupe
les résultats obtenus pour ces images sous forme d’histogrammes
pour trois des attributs précédents : surface, complexité et densité.
On constate qu’effectivement le bruit engendre de nombreux
contours : courts générant des régions de petite surface, ou longs
et ramifiés.

La figure 6 propose un autre exemple de contours haute-échelle
et des zones d’influence associées pour trois textures de Brodatz
{2] : EAU, SABLE et CANEVAS. Les figures 7 et 8 regroupent
les résultats obtenus pour deux attributs : orientation principale
et compacité des régions. On précise gue 1’orientation principale
des régions inférieures a 5 pixels n’est pas calculée et est déclarée
nulle par convention (ce qui justifie un léger pic a zéro pour cet
attribut sur les histogrammes).

» «
1 m o o_m
N S ST I e A e )
SAVOISE : surface BRUIT1? : surface
% foor—
903 90§
w w
0 70
601 60
50§ 50}
40, 40
30| 30,
20 20]
o "
— [
[ 0.05 0.1 0.5 02 0.25 0.05 LAl 0.15 0.z 0.25

SAVOISE : complexité BRUITI : complexité

o)
mD
G
(] 005 0% 018 02 026 03 036 04 9 005 01 045 07 025 03 0.

SAVOISE : densité BRUIT1 :densité

Figure 5. — Exemple d’attributs pour les images de Ia figure 4. Abscisses :
complexité, surface ou densité. Ordonnées : pourcentage de contours ou de
régions.
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Texture SABLE

Texture EAU
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Figure 6. — Contours haute-échelle (Shen-Castan, 5 = 0, 4) et zones d’influ-
ence pour trois textures de Brodatz.

Bien entendu certains de ces attributs sont corrélés. C’est le cas de
Ia surface et de la longueur par exemple ou des deux orientations
principales (celle du contour et celle de la région). Ces attributs
caractérisent la distribution spatiale des contours haute-échelle :

- Une grande surface caractérise soit un contour isolé correspon-
dant & une transition (en milieu bruité ou non) soit un contour trés
long, qui peut &tre dii a certaines textures (comme le CANEVAS);

-~ Une image peu bruitée engendre peu de contours ramifiés.
L’ attribut complexité caractérise les zones bruitées ou texturées.

~Ladensité est forte en milieu bruité et trés variable d’une texture
a I"autre. Elle est également liée au paramétre d’échelle.

—~ Les deux attributs d’orientation caractérisent bien les textures
directionnelles comme I"EAU ou le CANEVAS.

— La compacité est logiquement élevée pour une texture a primi-
tive circulaire comme le SABLE et plus variable pour une texture
directionnelle comme 'EAU. Elle est curieusement assez élevée
pour le CANEVAS qui engendre a la fois de pelites régions cir-
culaires et de grandes régions aux pourtours réguliers.

Aucun de ces attributs a lui seul ne permet de discriminer une
zone, ¢’est pourquoi nous les combinons dans les paragraphes
suivants.
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Figure 7. — Exemples @’attributs pour les images de la figure 6. Abscisses :
orientation principale des régions d’influence. Ordonnées : pourcentage des
régions.

3. suppression de
contour et coopération
de méthodes

3.1. suppression de contour par fusion
de régions et construction
d’une carte texture/bruit

Les attributs sur les contours, les régions ou conjoints vont
permettre I’extraction des zones bruitées ou texturées de I'image et
donc, de séparer les contours, inclus dans ces zones, des contours
dus aux transitions. Les premiers seront supprimés, les seconds
conserveés.

L originalité de notre démarche réside dans 1’ utilisation des carac-
téristiques méme des contours et des régions pour déterminer
ces régions difficiles et finalement, construire une carte de tex-
ture/bruit. De telles cartes ont déja été proposées dans divers arti-
cles, mais elles reposent sur une caractérisation locale de la nature
du bruit ou sur une détection de texture utilisant les matrices de

30 —
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A L |
4} | | 1 i
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\
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207
rhnf“ |
0 mr-ln[l 11 il I_I—q
0 0.5 1

Texture CANEVAS : compacité

Figure 8. — Exemples d’attributs pour les images de la figure 6. Abscisses :
compacité (€ [0,1]) des régions d’influence. Ordonnées : pourcentage des
régions.

coocurrence et les paramétres d’Haralick [10] [4] [15] et deman-
dent donc une phase de calcul préliminaire a la détection des
contours.

A partir de I'image des régions d’influence, on construit un
graphe d’adjacence, puis on procede & la fusion géométrique
(regroupement pixellaire) des régions adjacentes relatives aux
zones bruitées ou texturées en fonction d’attributs de contours, de
régions ou conjoints cités au paragraphe 2.3. On choisit comme
critere : fusion si

surface < seuil-surface
ou complexité > seunil-complexité

ou densité < seuil-densité (facultatif, permet de supprimer
d’éventuels pics de bruit).

Les régions non fusionnées sont laissées intactes, mais se voient
toutefois attribuer la méme étiquette. Les autres régions sont
regroupées en composantes connexes {regroupement simple ou
suivant des attributs communs si une carte plus détaillée est
souhaitée). Le résultat de la fusion est une carte texture/bruit,
ol apparaissent en blanc les régions non bruitées et non texturées
et en gris les autres. Les contours inclus dans les premieres sont
conservés, les autres sont supprimés.

Les figures 9, 10 et 11 montrent les résultats obtenus pour les
images BRUIT1, IRM et MUSCLE de la banque d’images du
Gdr ISIS.
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b. Contours haute-échelle
(Shen-Castan, § = 0, 35)

a. Image BRUIT1

B

¢. Zones d’influence d. Carte de bruit

e, Contours conservés

Figure 9. —~ Suppression de contours dus an bruit par fusion de régions sur
PPimage BRUITI. Seunil-surface = 150 pixels, seuil-densité = 8 % et seuil-
complexité =5 %.

Le résultat de 1a figure 9e est tres bon : Ies contours sont presque
tous fermés et les angles aigus, qui sont rarement extraits par les
détecteur de contours, sont tous correctement trouvés. Le défaut
le plus important est le contour inférieur du rectangle qui se
prolonge de maniere abusive dans la zone homogene mais bruitée
qui e jouxte. Ceci est dii au fait qu’il n’y a pas de transition
franche dans la partie droite du rectangle qui éloignerait les
détections engendrées par le bruit. Or la décision de conserver
ou de supprimer un contour est globale pour le contour.

C’est également pour cette raison que quelques contours corres-
pondant a des transitions sont supprimés par exemple autour
du cceur dans IRM et autour de certaines fibres claires dans
MUSCLE. Dans le paragraphe 3.2. nous prendrons des décisions

1 0 Traitement du Signal 1998 = Volume 15 -n°1

b. Contours.haute-ééheﬂe »
(Shen-Castan, 5 = 0, 8)

a. Image initiale

d. Carte texture/bruit

¢. Zones & influence

>

(%

S

=

/

e. Contours conservés

Figure 10. - Suppression de contoirs dus a la texture et au bruit par fusion
de régions sur I’image TRM. Seuil-surface = 160 pixels, seuil-densité = 10%
et seuil-complexité = 20%.

pour chaque branche de contour, ce qui n’est pas possible ici ol
les calculs d’attributs se font sur fa région (et le contour inclus)
dans son ensemble.

Comme nous venons de le voir, Ja méthode demande deux
seuils (éventuellement trois). Ceux-ci traduisent la topologie des
contours et des régions. Ces seuils sont donc plus fagiles a
déterminer que des seuils en niveaux de gris, comme c¢’est le cas
dans le seuillage par hystérésis qui demande, rappelons-ie deux
seuils. Les seuils employés dépendent de I'image, du bruit, du
nombre d’objets (et donc de transitions) que 1’ on souhaite extraire.
{1s sont déterminés a partir des histogrammes des attributs sur les
images. Ils sont fixés a 10% pour la densité et la complexité puis
affinés en fonction des images.
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b. Contours haute-échelle
(Shen-Castan, 5 = 0,5)

a. Image initiale

e. Contours conservés

Figure 11. - Suppression de contours dus 2 la texture et au bruit par fusion de
régions sur I’'image MUSCLE. Seuil-surface = 85 pixels et seuil-complexité =
11%.

Pour IRM par exemple, la complexité peut aller jusqu'a 35%
(c’est-a-dire qu’un point sur trois est un point d’embranchement)
et ceci a cause d’une bande de bruit de numérisation fréquente sur
ce type d’image.

Le seuil de densité n’est pas toujours nécessaire, il a été réduit a
8% pour BRUIT1, & cause du type de bruit, gaussien, d’écart-type
10 et régulierement réparti sur I'image.

Le seuil sur la surface, qui a pour effet de fusionner les petites
régions, se situe apres le premier mode de I'histogramme des
surfaces pour BRUIT! et MUSCLE. Le bruit gaussien de la
premicre image, la texture fine de I'autre, engendrent en effet
de nombreuses petites régions.

Les cartes texture/bruit générées dictent la conservation des
contours, obtenus par le détecteur haute-échelle, dans les zones

non texturées et non bruitées. Le probléme de la'segmentation des
autres zones peut alors se poser. Dans ce cas, les cartes vont tout
naturellement servir a une coopération de méthodes.

Dans les zones non texturées et non bruitées, données par la carte,
les contours du détecteur haute-échelle initial sont conservés.
Dans les autres zones, on applique un détecteur plus adapté.

La figure 12 donne un exemple de coopération de méthodes
pour une image aérienne. Le premier détecteur est celui de
Shen-Castan, paramétré avec 8 = 0,6, il permet d’obtenir des
objets tres bien localisés (les batiments par exemple), le second
détecteur estissu d’une méthode région basée sur des seuillages en
niveaux de gris, qui extrait bien les contours des objets sombres
bien que texturés (les bosquets ou les ombres parmi la pelouse
par exemple). L.a coopération est d’autant plus efficace que les

b. Contours 18" méthode
(Shen-Castan, 5 = 0, 6)

a. Image initiale

Ui
sl
SOfE

<~

d. Contours conservés

¢. Carte texture/bruit
(en gris, texture ou bruit)

)
f. Coopération

e. Contours 2™ m¢thede
Figure 12. - Coopération de méthodes pour une ilmage aérienne.
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méthodes sont complémentaires. Celle-ci est simplement une
union des contours haute-échelle conservés et des contours de
la seconde méthode pris dans les zones texturées ou bruitées
exclusivement. Ce qui revient a faire I’'union de la figure 12d
et de la figure 12e masquée par la figure 12c.

3.2. suppression de contour par calcul
de distance entre textures

Une seconde méthode consiste & supprimer un contour, ou un
morceau de contour, si la distance entre textures de part et d’autre
du contour est faible. On utilise une des distances présentées au
paragraphe 2.3. Elle se calcule sur des ensembles de pixels pris de
part et d’autre du contour. Ces ensembles comprennent N pixels,
qui doivent &tre dans la région de Voronoi englobant le contour
considéré.

Tl existe plusieurs fagons de choisir les IV pixels et de prendre la
décision.

La décision peut étre globale pour tout le contour mais, comme
la résolution du détecteur de contour est élevée, une composante
connexe de contour est souvent composée de plusieurs branches
(séparées par des points d’embranchement) : certaines correspon-
dent 2 des transitions, les autres sont dues a la texture. Aussi la
décision doit étre indépendante pour chaque branche. Générale-
ment, les branches dues a des transitions sont plus longues que
les branches a ’intérieur de la texture.

Nous présentons deux facons de choisir les N pixels. Une
premiere méthode consiste a parcourir le contour et a prélever
au fur et & mesure les points de la région de Voronoi dont la
distance au contour est inférieure a 2.

La distance calculée entre les deux distributions de niveaux de
gris est affectée a la portion de contour parcourue (Cf. figure
13a]. Cette méthode a 1I’avantage de ne prendre en compte que les
pixels trés proches du contour (calcul trés local), mais a quelques
inconvénients :

-~ comme le contour est parfois trés sinueux, les pixels pris en
compte d’un c6té du contour peuvent se trouver assez €loignés
des pixels de I’autre c6té (Cf. figure 13a);

—le calcul de distance concerne une portion du contour, portion
dont le nombre de pixels varie selon la configuration de la zone
d’influence et du contour lui-méme. La distance peut donc étre
sensiblement différente d’une portion de contour a la suivante. Il
est difficile dans ces conditions de prendre une décision cohérente
sur tout un contour (ou méme sur une branche).

La deuxieéme méthode consiste a faire un calcul de distance pour
chaque point d’une branche de contour. Pour cela, on collecte
N pixels de chaque cdté en faisant une croissance en «tache
d’huile » a partir du point de contour P (Cf. figure 13b). Deux
germes (S1 et S2 sur la figure 13b sont placés de part et d’autre de
P selon la configuration du contour : au-dessus et au-dessous si le
contour est plutdt horizontal, 2 droite et & gauche si le contour est

1 2 Traitement du Signal 1998 - Volume 15 -n°1

plutdt vertical. Le germe, ses 4 voisins les plus proches, puis les
voisins des voisins, etc. sont collectés, pourvu qu’ils appartiennent
a la région de Voronoi et qu’ils ne soient pas sur le contour.
La croissance par voisinage 4-connexe assure de rester d’un
méme c6té du contour, ’ordre (par exemple trigonométrique) de
parcours des voisins permet une croissance isotrope de 1’ensemble
des points. La distance est ensuite calculée entre les [N pixels
collectés de chaque c6té du contour et est comparée a un seuil s.
Une décision est alors prise pour chaque branche en fonction
des résultats en chaque point de contour. Si pour la majorité
des points, la distance est supérieure au seuil s, la branche est
conservée car elle sépare deux zones ayant des distributions
d’intensités différentes; elle correspond donc a une transition dans
I’image. Si au contraire, pour la majorité des points, la distance
est inférieure au seuil s, la branche est un artefact di a la texture;
elle est supprimée. C’est cette deuxieme méthode que nous avons
employée par la suite.

Les figure 14b, 16a et 17a donnent une illustration de la suppres-
sion des contours par cette méthode pour les images BRUIT1,
IRM et MUSCLE. Les expériences réalisées sur ces images avec
différentes distances (par exemple celles de Minkowski, Tani-
moto, Chaudhuri, Chess-board ou City-block) montrent des résul-
tats similaires. Les différences sur les contours conservés sont
minimes, avec un léger avantage en termes de performance pour

10
112 |3 |4
516 |7
89

10

a. Points proches du contour (distance inférieure & 2)

6
712 |s
B | 3| %]1]a]|9
&
’9—542931
71513

b. Croissance en « tache d’huile » (4 partir des germes S} et S2)

Figure 13. ~Deux moyens pour collecter les deux ensembles de 10 voisins de
part et d’autre du contour.
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la distance euclidienne. De méme, I’influence de la taille du voisi-
nage /N n’est pas significative sauf vis-a-vis des temps de calcul.
En général, on prend IV = 10 car il est souvent impossible de col-
lecter un nombre plus important de points dans les petites régions.

4. fermeture de contour

Quelle que soit la méthode employée pour extraire les contours et
supprimer les contours non significatifs (seuillage par hystérésis
ou 'une des deux méthodes présentées au paragraphe 3), les
contours sont rarement fermés. La méthode couramment utilisée
pour fermer les contours est celle de Deriche et Cocquerez
[8] et consiste a suivre les lignes de créte de la norme du
gradient. Nous proposons d’employer un algorithme similaire
d’exploration d’arbre mais avec une fonction de coit basée sur la
distance entre textures de part et d’autre du contour.

L’algorithme de Deriche et Cocquerez élabore a partir de chaque
extrémité de contour un 3-arbre dont la racine est ’extrémité.
Chaque noeud de ’arbre est un pixel de ’image et a pour fils
les trois voisins candidats a la prolongation du contour. Ces trois
candidats sont déterminés selon la configuration des deux derniers
pixels du contour (Cf. figure 15) . La profondeur de I’arbre est fixée
a deux ou trois pixels. Pour chaque chemin issu de la racine de
I’arbre (I’extrémité du contour) jusqu’a une feuille, une fonction
de cofit est calculée; le fils de la racine (un des trois points de la
figure 15)] appartenant au meilleur chemin devient un pixel de
contour. Le processus est itéré depuis cette nouvelle extrémité
jusqu’a ce qu’un contour ou un nombre fixe d’itérations soit
atteint.

S
;D/fw\a

©
7]

b. Contours conservés

L L e
P S| MR ]

a. Contours haute-échelle
(Shen-Castan, 3 = 0, 35)

Figure 14. — Suppression de contours par calcul de distance entre textures
(distance euclidienne, N = 10, s = 60) sur I’image BRUIT1.

.
L] ]
* L] L

Figure 15. - Exemples de configurations de contour : les pixels gris représen-
tent des pixels de contours, les ronds noirs représentent les 3 candidats.

La fonction de cofit utilisé par Deriche et Cocquerez est la somme
de la norme du gradient de tous les pixels appartenant au chemin.
Elle peut étre utilisée avec n’importe quel détecteur de contour
qui calcule la norme du gradient. La fonction de cofit que nous
utilisons est la distance entre textures de part et d’autre de chaque
chemin, et le contour est prolongé par le candidat appartenant au
chemin ayant la distance la plus élevée.

Les figures 16b et 17b présentent les résultats de fermeture de
contour pour les images IRM et MUSCLE.

On parvient par cette méthode a fermer ou du moins & prolonger
un certain nombre de contours. On ne retombe pas sur les
mémes contours que les contours haute-échelle du départ. Et ¢’est
bien I’avantage de la coopération entre des approches de types
différents : on n’a gardé que les contours les plus pertinents, puis
on les prolonge par une approche texturale afin de tirer le meilleur
de chaque méthode.

5. conclusion

L’étude de 1a distribution spatiale des contours haute-échelle est
particulierement riche. Nous avons vu comment cette distribution
est différente d’une texture a I’autre, et d’une zone bruitée ou

(N

a. Contours conservés b. Contours prolongés

Figure 16. — Suppression de contours (distance euclidienne, s = 50) et
fermeture de contours pour I’'image IRM.
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a. Contours conservés b. Contours prolongés

Figure 17. - Suppression de contours (distance euclidienne, s = 100) et
fermeture de contours pour 1’image MUSCLE.
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texturée & une zone qui ne 1’est pas. Des attributs numériques sont
donnés pour caractériser ces différentes situations.

Les applications de I’étude des contours haute-échelle sont nom-
breuses; nous en avons développé certaines :

— extraction d’attributs.

Les attributs que nous avons présentés peuvent discriminer diffé-
rentes textures ou bruits sans nécessiter de calculs complexes ou
de fenétres de grande taille comme dans les calculs statistiques
par exemple. Ces attributs sont locaux puisque calculés sur chaque
contour, voire sur chaque branche de contour et sur son voisinage
immédiat. [’ étude plus systématique de ces attributs reste a faire.

—localisation précise des contours détectés quel que soitle type
de ’image (bruité, texturé, frontieres d’amplitudes variables,
etc).

L’avantage principal de I’utilisation d’un détecteur de contours
haute-échelle réside dans le fait que les contours sont exactement
localisés. Pour les images (ou les zones) avec peu de bruit et peu de
texture, un détecteur de contours haute-échelle extrait précisément
les frontieres des objets. En présence de bruit ou de texture, il
produit une sur-détection. L’extraction des transitions s’effectue
comme un post-traitement qui consiste a éliminer les nombreux
contours dus au bruit ou 4 la texture. Au lieu d’utiliser un seuillage
global sur la norme du gradient, des seuillages locaux sont utilisés
sur les attributs; nous avons vu qu’il peut s’agir d’une analyse sur
la géométrie et la topologie des contours ou d’une comparaison
entre textures de part et d’autre des contours. Le prolongement
des transitions par maximisation de la distance entre textures peut
étre vu comme une coopération de méthodes.

— caractérisation des zones de I’image.

L’examen des attributs conduit & la création de cartes des zones
texturées ou bruitées de ’image. L utilisation des cartes comme
masques pour I’application d’opérateurs différents (adaptés selon
les zones) permet la coopération de plusieurs méthodes de seg-
mentation.
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