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RESUME

Dans cet article. nous présentons un ensemble de régles
de comportement du contour dans un espace échelle et
dérivons ensuite a partir de ces régles un algorithme pour
la fusion des contours obtenus & différentes échelles par un
détecteur laplacien. Enfin, nous montrons que deux échelles
sont suffisantes pour une description correcte de I'image en
terme de contours.

1 Introduction

L’intérét de la détection de contours en utilisant une ap-
proche multi-échelle n’est plus & démontrer [Mar 80, Wit 83,
Can 83, Ber 87]. Cette approche consiste & exécuter un
détecteur a des échelles successives et & combiner les in-
formations contours obtenues. Deux probleémes se posent:
comment sélectionne-t-on les échelles utilisées? comment
combine-t-on les contours ?

Ces deux problemes ont été abordées de nombreuses fois.
F. Bergholm [Ber 87) propose un algorithme de fusion qui
consiste & exécuter un détecteur a des échelles décroissantes
et a remplacer 'ancien contour (échelle précédente) par le
nouveau contour (échelle courante). Cette méthode pose
trois problémes: (1) certains contours (e.g. ceux engen-
drés par l'illumination) sont mieux localisés & haute échelle
qu’a basse échelle, (2) les contours qui apparaissent a des
échelles intermédiaires ne sont pas pris en considération,
(3) le nombre d'échelles utilisées est important (e.g. treize
échelles), ce qui pose un probléme d'efficacité. V. Lacroix
[Lac 90] propose 'utilisation de la stratégie inverse “fine-to-
coarse” pour pallier aux deux premiers problemes. Cepen-
dant, son approche pose des problémes semblables a ceux de
Bergholm, en particulier certains contours {e.g. les doubles)
sont mieux localisés a basse échelle.

L'objectif de notre communication est de présenter un algo-
rithme de fusion de contours obtenus a différentes échelles
et de montrer que sous certaines conditions, l'utilisation de
deux échelles (une haute ¢t une basse) sont généralement
suffisantes pour une description correcte de I'image. Nous
présentons dans le premier paragraphe les hypothéses du
travail et nous discutons le choix du détecteur de contours
a utiliser. Le deux paragraphes suivants sont consacrés a
I'étude du comportement des contours dans un espace échelle
et a la description de l'algorithme de fusion.

ABSTRACT

Using rules describing the behavior of edges in scale space,
we deduce an algorithm for combining edge information
obtained from a laplacian detector at different scales. We.
emphasize that two scales are sufficent for good edge detec-
tion.

Enfin, les résultats expérimentaux sont donnés dans le der-
nier paragraphe.

2 Hypotheéses de travail

On appelle échelle le parametre d’un détecteur contrdlant le
degré du lissage. Le laplacien d’une gaussienne est le détec-
teur souvent utilisé en multi-échelle. Le terme échelle fait
référence alors a ’écart-type de la gaussienne. On appelle
espace échelle un plan z — e, dans lequel les contours issus
d’un signal §(z) sont décrits en fonction de I’échelle e (voir
fig 1).

Pour aplanir le probléme de fusion, le détecteur de contours
utilisé doit étre stable dans un espace échelle: il ne doit
pas créer des nouveaux contours quand 1’échelle augmente
(fig. 1). Yuille [Yui 86], Babaud [Bab 86] ont montré qu’en
2D, seul le laplacien d’une gaussienne est stable. Au lieu
d’utiliser ce détecteur, nous préferons le suivant :

F@.y) = k" (2)h(y) + b (y)h(z) (1)

Avec,
h(z) = e~*l(caz| + 1))

Le détecteur f(x,y) est une bonne approximation du lapla-
cien d’'une gaussienne, donc stable dans espace échelle. La
relation entre le paramétre o et Décart-type o de la gaus-
sienne est donnée par: o = 1/0. Il en résulte que la haute
échelle correspond & une petite valeur de « et inversement.
¢ est un parametre de normalisation calculé automatique-
ment 3 partir de a.

La raison essentielle pour utiliser f(z,y) est le fait qu’il
peut étre implanté facilement par des équations aux
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différences [Zio &9. Tab 90]. Ainsi. ni la complexité spatiale,
ni la complexité temporelle du détecteur résultant ne sont
affectées par le changeweut de 'échelle. Ceei confere au
détecteur f{x,y) un énorme avantage pour otre utilisé en
détection multi-échelle de contours.

Nous considérons dans ce travail les quatres modeéles de
contours de type mmarches, les plus fréquents dans des images
de scenes d'intérieur (voir fig. 2):

s les marches idéales: elles correspondent généralement-
aux frontieres des objets (¢’est-a-dire, les contours phy-
siques),

® les marches brouillées: elles sont souvent dues aux chan-
gements de I'illumination dans la scene,

o les doubles marches de type créetes: ces contours sont
dus généralement a un objet mince posé sur un fond
ou bien a lillumination mutuelle entre objets,

e les doubles marches de type escaliers : ces contours sont
dus généralement a la présence d’objets contigis de ni-
veaux de gris différents et monotones et dont au moins
un de ces objets est mince.

3 Comportement du contour dans
un espace échelle

Notre démarche est fondée sur le comportement des contours
dans un espace échelle. Plus précisement, les contours dans
une image sont différents et se comportent différemment
dans un espace échelle.

Il est possible alors d'identifier les différents types de contours
(e.g. le modele du contour) dans une image a partir de leur
comportement et de les localiser a 'échelle o1t ils sont mieux
détectés.

Considérons le détecteur A" (r) et les guatres modéeles de
contours définis dans le paragraphe précédent. Le profil de
la marche brouillée peut étre modélisé par:

sir >0

Spla) = st <0 (2)

Ax(L4e o (r+1))
Ax (" (r— 1))

La convolution de S(x) et de /I,”(.r) doune:

e (a(4a” —4) — 6a® - 10) — e T (2(2a° -
90t +8a% — 1) —6a® — 10a) siz >0

e (r{40® — 4) + 603 + 10) — ¥ (r(20°%—
9ot +8a? — 1) +6a% +10a) sie <0

Cple.a) =

: (3)
ou A est Namplitude de la marche et g un scalaire positif
représentant la pente de la marche.
Les deux autres modéles de contours sont représentés com-
munement par la fonction suivante

0 st < —{
S (r)= A st =l < o<l (4)
hxd sta>|

avee [ la largeur de la marcle et k une constante positive.

- . " .
Le résultat de la convolution de b () et de S(2) est donné
par:

(I —k)x— l)e““”‘”~
(x4 DetCH) g g < —]
(1—k)(x—Det="b—

(x + De o@D o J <z <l
(1 — k) — lecti=*)—

(x4 De >t §ip >1

Cs({r,e0) = (5)

Examinons maintenant le comportement de chacun de ces
contours:

e marche simple: en remplacant dans Ss(z) (eq. 4) | =
0 et k = 1, on obtient le profil d’une marche idéale.
Dans ce cas, Ss(z) présente un saut a lorigine (z =
0) et la fonction Cs(0,) = 0. Il en résulte que, la
position du contour dans le cas d’une marche idéale
est indépendante de ['échelle. D’une maniére générale,
les marches idéales sont localisées correctement a toute
échelle.

o double marches de type créte: elle est définie par S,(z)
avec k = 0. Sy(x) présente deux sauts aux points x =
et = —l et Cy(l,a) = —2le™2%" (le cas z = —I est
symétrique). Si a est proche de zéro (grande échelle)
alors le terme e~2%! est proche de 1 et le déplacement
est alors de l'ordre de 2!. En revanche, s1 « est tres
grand (basse échelle) le terme e 2% est proche de zéro.

11 en résulte un déplacement presque nul.

En résumé, les doubles marches de type créte sont lo-
calisées correctement & basse échelle. A haute échelle,
Perreur de localisation due au phénomeéne d’influence
est importante.

e double marches de type escalier: elle est définie par
Ss(x) avec k > 0. S,(x) présente deux sauts aux points
x =l et z = —I. Cependant, nous avons C(0,) = 0
et Cy(l,a) = —2le™ 2! (le cas x = —[ est symétrique).
La fonction C(x,a) présente trois passages par zéro a
basse échelle et un seul passage par zéro a haute échelle.
Le passage par zéro au point & = 0 est indépendant
de I'échelle. Eil revanche, le déplacement des passages
par zéro aux points & = —[ et r = [ suit le méme
comportement que le cas précédent.

¢ marche brouillée: la fonction Sp(z) posseéde un point de
contour au point r = 0. La fonction Cp(z,a) présente
un passage par zéro a haute échelle (o petit) et trois
passages par zéro a basse échelle (o grand). Cependant
nous avons Cy(0,a) = 0, Va.

Les marches brouillées sont localisées correctement a
haute échelle. A basse échelle, les contours sont tor-
dus et bruités. Ceci est dli aux deux petits pics qui se
trouvent de part et d’autre de la marche.

Le comportement de ces quatres modeéles de contours montre
que les marches doubles sont mieux localisées a basse échelle,
les marches brouillées & haute échelle et les marches idéales



sont localisés correctement a toutes les échelles. On peut dé-
duire le résultat suivant: dans le cas d’une image ne conte-
nant que ces quatres modeles de contours. deux échelles
{(une haute et une basse) sont suffisantes pour détecter cor-
rectement ces contours. Le choix de ces deux échelles dé-
pend essentiellement de certaines caractéristiques de ces
contours: largeur, netteté et rapport signal/bruit. Sila haute
échelle est basse alors les contours de type marches brouillées
sont tordus et éffilochés. Si la basse échelle est haute, les
doubles marches sont mal localisées. Il n’y a pas de regle
précise pour choisir les deux échelles. L expérimentation est
le moyen le plus fiable pour fixer les deux échelles les plus
appropriées pour l'image considérée.

4 Algorithme de fusion

L’algorithme de fusion que nous proposons tire partie du
comportement des contours. Il comporte deux étapes : soient
deux images de contours obtenues a haute et a basse échelle
par le détecteur f(r,y) (eq. 1) et seuillées par I'algorithme
décrit dans [Tab 91].

e identification de contours en se fondant sur leur com-
portement respectif et sur les deux images de contours,

e la formation de I'image résultat en considérant les mar-
ches idéales et les doubles & basse échelle et les brouillés
a haute échelle.

Iidentification des contours est effectuée selon les regles sui-
vantes:

o les marches idéales correspondent aux contours qui coin-
cident dans les deux images ou ceux qui apparaissent
a basse échelle et non & haute. L'étiquetage de ces
contours se fait par raffinements successifs en utili-
sant comme primitive le point et la chaine de points.
Le nombre de voisins de chaque point de contour est
comparé avec celui de I'image addition (image a basse
échelle plus image & haute échelle). Si le voisinage est
le méme, alors le point de contour est étiqueté comme
idéal. La chaine de points de contours prend étiquette
de la majorité de ses points.

¢ les doubles marches de forme escalier et créte sont éti-
quetées dans I'image & basse échelle ol la localisation
est meilleure. Leur mise en évidence se fait par la re-
cherche de contours paralleéles. La différenciation des
crétes et des escaliers peut étre effectuée a 'aide du
signe du contraste.

e les marches brouillées sont recherchées dans 1'image a
haute échelle. Ce sont ceux restants aprés avoir identi-
fié les double marches. L'identification se fait par mise
en correspondance avec les contours définis & basse
échelle.

5 Résultats expérimentaux et conclu-

sion

Cet algorithme a été testé sur une variété d'images de syn-
théses et d'images naturelles. La figure 3.a présente une
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image originale 256 x 256 a 256 niveaux de gris. Les fi-
gures 3.b ct 3.c décrivent respectivement les images de con-
tours obtenues & basse (a = 1.2) et haute (a = 0.7) échelles.
Notons que l'ombre des lunettes (contours brouillés) est
mieux localisée 4 haute échelle. Cependant, les contours
doubles (lunettes) sont mieux localisés a basse échelle. Nous
obtenons une image de fusion (fig. 3.d) qui décrit bien les
contours double marches et brouillés. Les résultats semblent
étre satisfaisants.

L’étude du comportement des contours a montré que 1'exé-
cution d'un détecteur a deux échelles (la haute et la basse),
permet d’obtenir une description correcte de 'image en
termes de contours. Ceci constitue un avantage énorme de
notre algorithme relativement & ceux proposés dans [Can 83,
Ber 87, Lac 90]."

Une image naturelle étant souvent complexe, I'analyse du
comportement d'un contour idéal isolé peut ne pas étre suf-
fisante. De ce fait, il est intéressant de: 1) considérer des
combinaisons linéaires de modeles de contours bruités, 2)
introduire des nouveaux modéles de contour pour aboutir &
un algorithme général. Ceci constitue la suite de ce travail.
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Figure 1: Espace échelle du signal s(r) résultat de Uexécution du détecteur f(x.y) (eq. 1) & plusicurs échelles. Un arche

dans cet espace représente 'évolution de lu position du confour en fonction de ['échelle de f(x,y).

Figure 2 : Profil d'une marche (a) idéale. b) brouillée. c) double de type créte. d) double de type escalier.
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Figure 3: (a) Image naturelle contenant des contours engendrés & la fois par plusieurs phénoménes physiques (par exemple
lombre des lunettes est une créte). b) et c¢) Image de contours obtenues respectivement a basse (o = 1.2) et d haute
(a = 0.7) échelle. d) Image de contours résultat de la fusion.



