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� Introduction

La segmentation des images est l�outil de base du traiteur d�images�
Quelle que soit son origine� une image est constitue une repr�esentation d�un
univers compos�e d�entit�es � objets dans une sc�ene int�erieure� cellules� organes
du corps humain� routes��� Le but de toute m�ethode de segmentation est
l�extraction d�attributs caract�erisant ces entit�es� Les attributs �etudi�es cor�
respondent �a des points d�int�er�et ou �a des zones caract�eristiques de l�image �
contours et r�egions� qui conduisent �a 	 approches tr�es di
�erentes� L�approche
�etudi�ee ici sera une approche contour� en utilisant les �ltres de lissage et de
d�erivation de Shen�Castan d�une part et de Deriche d�autre part� La d�e�
tection de contours impliquera dans ce cas la recherche des discontinuit�es
locales de la fonction des niveaux de gris de l�image en utilisant un �ltrage
r�ecursif�

Les contours des objets correspondent le plus souvent aux extr�emas lo�
caux du gradient ou aux z�eros du laplacien de la fonction des niveaux de
gris� La di
�erenciation �etant sensible au bruit� nous nous limiterons �a la d�e�
rivation du premier ordre et donc �a une approche gradient� Ces �ltres sont
s�eparables �et peuvent donc se g�en�eraliser facilement �a une dimension quel�
conque et permettent une impl�ementation r�ecursive� Nous �etudierons en�n
les avantages et les d�efauts de chacun de ces 	 �ltres puis les comparerons�
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� L�appr�oche gradient

On peut ramener la d�etection de contours� sous r�eserve d�hypotheses rai�
sonnables� au lissage et �a la d�erivation par �ltrage lin�eaire et monodimension�
nel� Soit I�x�y une image de dimension 	� On consid�erera que les contours
correspondent aux discontinuit�es d�ordre � de I� La m�ethode consiste �a cal�
culer le gradient G�x� y � � �I�x �

�I
�y t � �Ix�x� y� Iy�x� yt et �a extraire les

extr�ema locaux de la norme de celui�ci� Le but du calcul du gradient est
de d�eterminer la direction selon laquelle la variation locale des niveaux de
gris est la plus forte �direction du gradient ainsi que l�intensit�e de cette
variation �norme du gradient� La norme du gradient est donn�ee par �

N�x� y �
q
Ix�x� y� � Iy�x� y��

On d�etermine ensuite les points tels que N�x�y�s� o�u s est un seuil �x�e �a
priori�

Dans le cas d�images o�u la norme du gradient aux points de contour
varie fortement selon les parties de l�image� cette m�ethode se rel�eve ine��
cace� En e
et� on ne peut pas trouver un seuil unique permettant de traiter
e�cacement toutes les parties de l�image� Un moyen de contourner cette
di�cult�e est d�extraire non pas les points de norme de gradient �elev�ee� mais
les extr�ema locaux de la norme du gradient �par exemple dans la direction
de celui�ci� On �elimine ensuite les points de norme de gradient faible avec
un seuillage par hyst�er�esis� Ce type de seuillage permet l�obtention de points
de contour bien connect�es entre eux�

� Crit�eres de performances et �ltrage optimal

Le r�esultat d�une d�etection de contours peut bien s�ur �etre �evalu�ee �a l�oeil
nu� mais l�appr�eciation est subjective� Les performances d�un d�etecteur se
caract�erisent essentiellement par �

� d�etection � l�op�erateur doit donner une r�eponse au voisinage d�un contour�

� localisation � le contour doit �etre localis�e avec pr�ecision�

� r�eponse unique � un contour doit provoquer une seule r�eponse de l�op�e�
rateur d�extraction�
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Fig� � � Extraction des extr�ema locaux� Le point M est s�electionn�e si

N�M � N�M� et N�M � N�M��

Canny a introduit une mod�elisation d�e�nissant des crit�eres �evaluant �

�� la d�etection des point de contours � faible probabilit�e de ne pas d�etecter
un vrai point de contour� et faible probabilit�e de marquer de faux
points de contours� Ce crit�ere correspond �a maximiser le rapport signal
sur bruit RSB �

� � RSB �
A

��
� �

A

��

R �
�� f�xdx

�
R��
�� f��xdx���

	� la localisation des points de contours � les points marqu�es comme contours
par le d�etecteur doivent �etre aussi pr�es que possible du centre du
contour v�eritable� Ce crit�ere correspond �a maximiser l��ecart type de
la position des passages par z�ero� c�est �a dire �a l�inverse de l�esp�erance
de la distance entre le vrai point de contour et le point de contour
d�etect�e �

� �
A

��
� �

A

��

jf ���j
�
R��
�� f ���xdx���

�� r�eponse unique �a un contour � le d�etecteur ne doit pas fournir de mul�
tiples r�eponses �a un seul contour� On peut montrer que cel�a revient �a
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minimiser l�expression �

xmax �

� R��
�� f ���xdxR��
�� f ����xdx

����

Les crit�eres de d�etection et de localisation �etant antinomiques� on les
combine en maximisant le produit �� sous la contrainte du troisi�eme crit�ere�
On obtient ainsi une �equation di
�erentielle dont la solution est �

f�x � a�e
�x sin�x � a�e

�x cos�x � a�e
��x sin �x � a�e

��x cos�x � c

��� Filtre de Deriche

Deriche� utilisant la m�eme d�emarche que Canny� a cherch�e une r�ealisation
de l�op�erateur sous la forme d�un �ltre RII� Il a abouti �a la m�eme �equation
di
�erentielle� Seules les conditions aux limites sont di
�erentes� Pour le �ltre
de Deriche� les conditions aux limites sont donn�ees par �

f�� � � f��� � � f ��� � S f ���� � �

On obtient alors � a� � a� � a� � c � �� D�o�u le �ltre optimal �

f�x � ae��x sin�x

En �evaluant pour cet op�erateur les di
�erentes int�egrales intervenant dans
le calcul des crit�eres de performance� on obtient les r�esultats suivants �

� �
p

	� � �

s
	�

�� � ��

En posant � � m�� on obtient �

m � � �� xmax

m �� �
p

	�
p

		� 	 ����
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 �
p

	� �	m 	m �

m � �
p

	�
p

�	�
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	 ����
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p

�
p

	�
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�	�	�
p

� ���

On voit que pour des valeurs de xmax identiques� l�op�erateur de Deriche
pr�esente un indice de performance am�elior�e de 	�� ��� �

p
� par rapport �a
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l�op�erateur optimal de Canny qui donne �� � �� �	� Le cas correspondant �a
la limite de l�op�erateur de Deriche pour � tendant vers � pr�esente le meilleur
indice de performance �cas m �� �� Cette limite correspond �a l�op�erateur
de d�erivation h qui pr�esente le meilleur compromis� donn�e par �

h�x � kxe��jxj

k �
��� e���

e��

Le �ltre de lissage f s�obtient par int�egration du �ltre de d�erivation �

f�x � b��jxj� �e��jxj

Gr�ace �a la propri�et�e de s�eparabilit�e� l�image liss�ee sera donn�ee par �

I ��x� y � I�x� y � f�x� y � I�x� y � �f�xf�y � �I�x� y � f�x � f�y

��� Filtre de Shen�Castan

Shen et Castan ont propos�e un op�erateur optimisant un crit�ere incluant
la d�etection et la localisation� Les crit�eres qu�ils obtiennent correspondent
aux crit�eres de d�etection et de localisation de Canny et les �ltres obtenus
sont assez similaires dans la pratique� Le calcul du �ltre de lissage optimal
se fait par mod�elisation de la fronti�ere par un �echelon d�amplitude A noy�e
dans un bruit blanc stationnaire additif de moyenne nulle et de d�s�p� ��

��
Le �ltre de lissage obtenu par Shen et Castan s��ecrit �

f�x � ce��jxj

c �
�� e��

� � e��
�pour avoir un �ltre normalis�e

et le �ltre de d�erivation correspondant �

h�x �

�
d�e��x si x � �
d�e�x si x � �

avec d � � � e��� Le param�etre � d�e�nit la �largeur� du �ltre � plus � est
petit� plus le lissage e
ectu�e par le �ltre est important�

Remarquons que la discontinuit�e d�ordre � au point � du �ltre de Shen
permet d��eviter une d�elocalisation importante des contours dans l�image
liss�ee� m�eme avec des valeurs faibles de �� Cependant� cette discontinuit�e
peut entrainer la d�etection de contours multiples�

�



� R	ecursivit	e et impl	ementation des �ltres

En utilisant l�op�erateur optimal de Deriche� on veut mettre en oeuvre
les techniques g�en�erales �enonc�ees pr�ecedemment� Le �ltrage r�ecursif permet
d�impl�ementer des �ltres de r�eponse impulsionnelle in�nie avec un co�ut algo�
rithmique faible� On utilise donc cette technique pour programmer les �ltres
de lissage et de d�erivation pour les op�erateurs optimaux de Shen�Castan et
de Deriche�

��� Impl�ementation des �ltres de Shen

Les �ltres de lissage et de d�erivation de Shen s�impl�ementent par �ltrage
r�ecursif d�ordre ��

� Filtre de lissage � s�x � ce���jxj

y��m � ax�m � by��m� � pour m � ������N

y��m � ax�m � � � by��m � � pour m � N������

y�m � y��m � y��m pour m � ������N

avec a � c � ��e��
��e�� et b � e��

� Filtre de d�erivation �

h�x �

�
d�e��x si x � �
d�e�x si x � �

y��m � dx�m � fy��m� � pour m � ������N

y��m � �dx�m � fy��m � � pour m � N������

y�m � y��m � y��m pour m � ������N

avec d � �� e�� et f � e��
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��� Impl�ementation des �ltres de Deriche

Ce sont des �ltres r�ecursifs du second ordre dont les r�ealisations sont les
suivantes �

� Filtre de lissage � s�x � k��jxj� �e��jxj

y��m � a�x�m�a�x�m���b�y��m���b�y��m�	 pour m � ������N

y��m � a�x�m���a�x�m�	�b�y��m���b�y��m�	 pour m � N������

y�m � y��m � y��m pour m � ������N

avec a� � k� a� � k��� �e��� a� � k�� � �e��� a� � �ke����

b� � �	e��� b� � e���� k � ���e����
����e���e���

� Filtre de d�erivation � d�x � �cxe��jxj

y��m � ax�m� b�y
��m� �� b�y

��m� 	 pour m � ������N

y��m � �ax�m� �� b�y
��m� �� b�y

��m� 	 pour m � N������

y�m � y��m � y��m pour m � ������N

avec a � ce��� b� � �	e��� b� � e���

c � ���e����
e��


 R	esum	e de la m	ethode

�� Choix d�un �ltre de lissage � on choisit un �ltre qui s�implante
r�ecursivement� soit par exemple �

s�x � k��jxj� �e��jxj �ltre de lissage de Deriche

ou
s�x � ce��jxj �ltre de lissage de Shen

La comparaison entre ces 	 op�erateurs sera �etudi�ee dans le paragraphe
suivant� On notera que les 	 �ltres ne sont pas de la m�eme esp�ece
�discontinu ou continu au point ��

�



	� Calcul du gradient � d�etermination d�une implantation des �ltres �D
de r�eponses � s�x �lissage et d�x �d�erivation� Le calcul des compo�
santes du gradient s�e
ectue en calculant les images correspondant aux
d�eriv�ees partielles des points par rapport �a x et �a y par �ltre s�eparable
r�ecursif �

Ix�x� y � �I � s�y � d�x

Iy�x� y � �I � s�x � d�y

Pour une image de dimension N�� le calcul de chaque composante
du gradient n�ecessite donc le calcul de 	 convolutions par point� Le
�ltrage r�ecursif d�ordre r permet d�obtenir une complexit�e de l�ordre
de 	rN� �contre 	kN� si on utilise l�implantation directe d�un masque
de convolution �D de taille k�

�� Extraction des extr�ema locaux du gradient puis seuillage L�al�
gorithme de seuillage par hyst�er�esis d�ecrit pr�ecedemment permet de
s�a
ranchir du probl�eme pos�e par les fortes variations de la norme du
gradient en fonction des zones de l�image�

� R	esultats exp	erimentaux

	�� Filtre de Shen

Nous avons test�e le �ltre de Shen sur la sacro�sainte image bureau avec
� � ����

	�� Filtre de Deriche

� Filtre de Shen ou le �ltre de Deriche

Ces deux �ltres s�attachent �a detecter les contours en utilisant deux
approches di
�erentes des r�esultats de Canny� Nous allons voir dans cette
partie dans quelle mesure les r�esultats obtenus di
�erent�


�� Comparaison des performances th�eoriques

Ces deux �ltres peuvent �etre compar�es de mani�ere th�eorique selon les
crit�eres de Canny� dans le cas continus et dans le cas discret�
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Fig� 	 � Image originale

Fig� � � Gradient selon x
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Fig� � � Gradient selon y

����� Rappels

Pour Deriche

hD�x � ���xe��jxj et
Z ��

��
h�D�tdt �

�

	
��

Pour Shen

hS�x � f��x� f��x et
Z ��

��
h�S�tdt � � �	

avec�

f��x �

�
�e��x pour x � �
� pour x 
 �

et�

f��x �

�
�e�x pour x � �
� pour x � �

��



Fig� � � Norme du gradient

Fig� � � Gradient selon x
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Fig� � � Gradient selon y

����� Crit�eres continus de comparaison

En consid�erant que les puissances des r�eponses impulsionnelles sont �egales

pour les deux �ltres �a celle d�un �ltre gaussien� on a � � 	� �
p
�
� �

Dans les conditions� les rapports signal sur bruit sont identiques� On ef�
fectue la comparaison sur les deux derniers crit�eres de Canny� Seulement� le
�ltre de Shen �etant discontinu en z�ero� ces crit�eres ne sont calculables que
pour le �ltre de Deriche�

A titre indicatif� on a�

�D �
p

	� et �D �

�
	�p
�

� �

�

����	 Crit�eres discrets de comparaison

Pour contourner ce probl�eme� on utilise une version discr�etis�ee des cri�
t�eres de Canny� On impose toujours l��egalit�e entre les puissances des r�eponses
impulsionnelles des deux �ltres� mais on normalise aussi les op�erateurs de
d�eriv�ee premi�ere a�n que le maximum de la r�eponse �a un �echelon unitiare
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Fig� � � Norme du gradient

soit d�amplitude unit�e� Ces deux conditions donnent�

��X
��

h��n � constante et
�X
��

h�n � �

Il en r�esulte que la comparaison des op�erateurs se fait �a crit�ere de bonne
d�etection �Cd� constant� Ainsi� pour comparer convenablement les deux
�ltres� il faut d�abord choisir � et � de telle sorte que Cd�Deriche � Cd�Shen�

Apr�es calcul� on a�

Cd�Shen �

�
� � e��

	��� e��

��

�

et Cd�Deriche �
�� � e���

�	��� e���
�

�

��

Pass�e cette �etape� il est alors possible de comparer les deux �ltres selon
les crit�eres suivants�

Remarque
 si on fait tendre Cd� vers l�in�ni� on retrouve le cas continu
� � 	��

��



� Faible multiplicit�e des r�eponses

Le crit�ere Cd� correspond �a la distance moyenne qui s�epare deux maxi�
mums du bruit de sortie� lorsque le bruit d�entr�ee est blanc et gaussien�

Cd� �
	�

arccos��

avec�

� pour le �ltre de Shen�  � ���e��
�

� pour le �ltre de Deriche�  � ���e�����	��e���e����
� � �

Une simple �etude de fonction nous montre que concernant Shen� Cd�
est born�e par � �fonction croissante tendant vers � quand Cd� tend
vers �� �� tends vers �� tandis que pour Deriche� Cd� croit tr�es
rapidement� et atteint des valeurs sup�erieures �a 	��
Selon ce crit�ere� Deriche est meilleur que Shen�

� Bonne localisation des r�eponses

Quelque soit le type de �ltre� on arrive �a des valeurs tr�es faibles de
d�elocalisation� La d�elocalisation est donc peu signi�cative� Cependant�
on constate que la contrepartie d�une valeur �elev�ee de Cd� est une
perte en localisation pour le �ltre de Shen� Par contre� Shen a une
d�elocalisation largement ind�ependante du facteur d��echelle�

����� Conclusion

Le �ltre de Deriche est donc th�eoriquement meilleur que le �ltre de Shen
au sens des crit�eres de Canny� En e
et� le �ltre optimal de Deriche est obtenu
par r�esolution exacte de l��equation di
�erentielle permettant d�optimiser les
crit�eres de Canny� en utilisant un �ltre �a r�eponse impulsionnelle in�nie�
Cependant� tous les deux apportent une r�eponse satisfaisante aux contraintes
essentielles d�un op�erateur de d�etection de contours� �a savoir �

� d�e�nition explicite du bruit�

� co�ut calculatoire raisonnable�

N�eanmoins� ces op�erateurs ne prennent pas en compte les propri�et�es bidi�
mensionnelles d�un contour �courbures� angles��� car ils utilisent la propri�et�e
de s�eparabilit�e� Mais ils pr�esentent un grand apport th�eorique et pratique
par rapport aux m�ethodes utilisant la convolution par un masque�
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Fig� � � Avec Deriche� � � ��	


�� Comparaison des performances exp�erimentales

Nous avons vu que le �ltre de Deriche satisfait mieux les crit�eres de
Canny que le �ltre de Shen� Reste �a voir si ces di
erences apparaissent au
niveau visuel�

����� Sur bureau

Voici quatre images obtenues par les �ltres de Shen et de Deriche pour
di
�erentes valeurs de � et de � sur l�image bureau�

On constate que les r�esultats sont �equivalents� mis �a part pour des valeurs
faibles de � o�u le �ltre de Deriche appara�it moins performant�

Si on superpose les contours obtenus �a l�image originale� on obtient�
La localisation est donc excellente pour les deux �ltres�
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Fig� �� � Avec Deriche� � � �

Fig� �� � Avec Shen� � � ���
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Fig� �	 � Avec Shen� � � ���

Fig� �� � Avec Deriche� � � ����
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Fig� �� � Avec Shen� � � ����

����� Sur femme

A titre d�exemple� nous avons aussi appliqu�e les �ltres de Shen ou de
Deriche �a l�image femme�

� Programmes

Pour inclure tous ces exemples� nous avons impl�ement�e une version sim�
pli��ee des �ltres de Shen et de Deriche sans seuillage par hyst�er�esis et sans
recherche des extremas locaux� ces deux �etapes peuvent cependant �etre faites
sous Khoros�
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