
Chapitre �

Analyse et interpr�etation des

sc�enes de contours

Apr�es avoir d�e�ni le contexte de notre travail� nous abordons dans ce chapitre
la question des di��erentes repr�esentations de l�environnement visuel� Le choix des
contours comme �el�ements de base de repr�esentation est ensuite justi��e� La probl�ema�
tique de la d�etection et de la mod�elisation des contours� ainsi que leur r�ole en vision
par ordinateur sont d�etaill�es �a partir de le sous�chapitre 	�	� En�n� en guise de
conclusion� nous exposons les points cl�es de notre travail en regard de ces probl�emes�

��� Repr�esentation de sc�enes complexes

Que ce soit pour construire une repr�esentation compl�ete� dans le cadre du pa�
radigme de Marr� ou bien pour maintenir des repr�esentations partielles dans un
syst�eme visuel dynamique� les traitements sont fondamentalement semblables� Il
s�agit dans un premier temps de d�etecter des �el�ements visuels int�eressants� puis de
les organiser en structures interm�ediaires pour leur donner une forme adapt�ee �a la
t�ache visuelle�
Par exemple� l�image d�un bureau peut �etre d�ecompos�ee selon des plans verti�

caux� un plan horizontal et des barres verticales� ou bien selon des murs et une
table� Ces �el�ements peuvent donc �etre �eventuellement composites� cr�e�es �a partir de
repr�esentations de plus en plus complexes� Par ordre croissant de complexit�e et d�or�
ganisation� ces repr�esentations peuvent �etre rapproch�ees des di��erents niveaux de
traitement sugg�er�es par Marr� D�une mani�ere plus g�en�erale� ils sont d�esign�es res�
pectivement par �acquisition	� �segmentation	� �structuration	 et �interpr�etation	�
Bien que les traitements de chaque niveau soient en principe ind�ependants� chacun
de ces niveaux utilise les repr�esentations des niveaux inf�erieurs pour fabriquer sa
propre repr�esentation�
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Figure ��� � Exemple de syst�eme visuel � tir�e de 
�D Mosaic Scene Understanding
System� � Herman M� et Kanade� T� � ���
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����� Acquisition des images

On entend par �image	 le niveau de repr�esentation le plus bas� Il s�agit de l�in�
formation brute� telle que per�cue directement par les capteurs� Celle�ci correspond
�a la projection sur un plan en deux dimensions d�informations en trois dimensions
�emises par l�environnement observ�e� La nature de ces informations d�epend du type
de capteur utilis�e� Ces capteurs peuvent �etre de deux types  actifs ou passifs�
Un capteur est dit actif lorsqu�il mesure la di��erence entre un signal �emis pr�ea�

lablement et son ��echo	� A l�aide de laser ou d�ultrasons � ils donnent la possibilit�e
d�explorer activement l�environnement� Ces capteurs sont constitu�es d�un �emetteur
et d�un r�ecepteur� Ils permettent de g�en�erer une carte de profondeur �range image�
par triangulation � si on conna��t d�ej�a la position de l��emetteur par rapport au r�ecep�
teur � ou par d�ecalage de phase � temps de vol � dans le cas d�ultrasons� L�intensit�e
lumineuse des images obtenues par ces moyens donne directement une information
de profondeur� La richesse de cette information permet de constituer une �ebauche
interm�ediaire des surfaces directement �a partir des images de profondeur� Par contre�
les informations d�intensit�e lumineuse des surfaces ou de leur texture ne sont pas
accessibles par ce moyen�
A l�inverse� les capteurs passifs se contentent de recevoir les radiations lumineuses

�emises par l�environnement� Ces radiations sont projet�ees sur un plan �a l�aide d�un
syst�eme optique a�n de former une image� qui devient alors une mod�elisation de
l�image r�etinienne de notre syst�eme visuel� On parle de syst�emes �monoculaires	
dans le cas d�une seule cam�era� et de syst�emes de �st�er�eo�vision	 dans le cas de ca�
m�eras multiples� Ces syst�emes sont les plus fr�equemment utilis�es car ils permettent
une acquisition plus �economique et plus facile �a mettre en place que les syst�emes
actifs� En projetant l�information lumineuse sur un plan image� la perte de l�in�
formation de profondeur peut �etre compens�ee par la perception des textures� de
l�illumination des surfaces et l�acquisition de plusieurs vues�
Dans tous les cas� ces images sont des reconstructions �el�ementaires de la r�ealit�e�

Les images obtenues sont mod�elis�ees �a partir d�un maillage du r�ecepteur� Le mail�
lage le plus utilis�e est un quadrillage rectangulaire� plus facile �a manipuler sous la
forme d�une matrice de points� D�autres maillages sont possibles selon les applica�
tions et les propri�et�es topologiques d�esir�ees  polaires� triangulaires� hexagonaux� Les
�el�ements qui constituent ces maillages sont d�esign�es par des pixels� Ils repr�esentent
chacun un �echantillon de l�information re�cue par le capteur� On parle alors d�images
g�en�eralis�ees� ou de repr�esentations iconiques � repr�esentations semblables �a la sc�ene
observ�ee � �Ballard et Brown� ����� �

����� Segmentation d�indices visuels

La segmentation correspond �a la d�etection d��el�ements de l�image susceptibles de
provenir d�une cause commune� Ces �el�ements sont autant d�indices sur les propri�et�es
des surfaces des objets pr�esents dans la sc�ene observ�ee� On appelle �pr�e�traitement	
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� early processing � les op�erations d�extraction de ces indices� aussi appel�es �indices
visuels	� L��etude de l�intensit�e lumineuse sur l�image permet de d�etecter des indices
di��erents en fonction des propri�et�es observ�ees�

Ainsi� les discontinuit�es de l�intensit�e lumineuse de l�image re��etent� en g�en�eral�
des ph�enom�enes physiques tels que les contours des objets pr�esents dans la sc�ene�
De nombreux travaux ont �et�e men�es sur les di��erentes fa�cons de d�e�nir� d�etecter et
utiliser les contours �� Les contours servent de repr�esentation de base aux descriptions
g�eom�etriques utilisant des segments � sc�enes polyh�edriques � ou des courbes�

L�approche compl�ementaire pour l��etude des images porte sur la d�etection de
zones dont les propri�et�es sont similaires� Les indices visuels recherch�es sont alors
d�e�nis par des r�egions� et repr�esentent les zones de l�image o�u l�intensit�e lumineuse
est relativement uniforme� En g�en�eralisant l�id�ee d�homog�en�eit�e �a la d�e�nition de
motifs r�ep�etitifs� les r�egions ainsi d�e�nies se rapportent �a des textures particuli�eres
�Ballard et Brown� ����� � Qu�elles soient obtenues �a partir des intensit�es lumineuses�
de la couleur ou de textures� les r�egions forment des repr�esentations particuli�erement
utiles pour d�elimiter des surfaces susceptibles d�appartenir �a un m�eme objet dans la
sc�ene�

Quel que soit l�indice visuel consid�er�e� sa d�etection doit tenir compte des d�efauts
des capteurs � bruit� discr�etisation de l�image �� Une certaine connaissance li�ee �a la
sc�ene commence �a devenir utile �a partir de ce niveau� Des hypoth�eses sur le type de
sc�enes� de surfaces� d��eclairage peuvent orienter la d�ecision sur les indices visuels �a
extraire et les techniques d�extraction� Par exemple� un environnement arti�ciel � une
sc�ene d�int�erieur � se pr�ete plus �a une approche par contours alors qu�une approche
par textures sera toute d�esign�ee pour une sc�ene de for�et�

����� Structuration des indices visuels

Pour l�instant� la fonction de ces repr�esentations �el�ementaires est d�extraire de
l�image des informations susceptibles de correspondre �a des centres d�int�er�et� Le
r�ole de la segmentation est essentiellement de r�eduire le volume d�information con�
tenue dans l�image pour rendre son analyse plus accessible� Le but de cette �etape
est donc de structurer les indices visuels d�etect�es par la recherche d�indices plus �evo�
lu�es concernant la forme des objets observ�es� En particulier� il s�agit de d�eterminer
l�orientation spatiale des surfaces pour en�n percevoir les objets ind�ependamment
de l�observateur�

Ce probl�eme a fait l�objet de nombreuses approches qui ont toutes en commun
l�utilisation d�hypoth�eses particuli�eres� Les trois familles d�approches que nous citons
ici sont parmi les plus repr�esentatives de ces hypoth�eses et des contraintes qu�elles
introduisent�

�� La suite de ce chapitre discute plus en d�etail des repr�esentations de sc�enes �a partir de contours�
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� �Shape from X�

Cette cat�egorie de techniques permet de reconstituer la forme des surfaces
par l�utilisation d�hypoth�eses fortes sur la nature des objets ou les conditions
d�observations  illumination� textures et contours�

L��etude de l�illumination de la sc�ene et de l�ombrage provoqu�e sur les objets
est connue sous le nom de shape from shading� Dans des conditions bien d�e�
termin�ees� l�intensit�e lumineuse �a la surface d�un objet est directement fonc�
tion du type de surface� et de la position relative entre l��eclairage et la ca�
m�era� Des travaux de B� K� P� Horn �Horn� ����� �a ceux d�Alex P� Pent�
land �Pentland et Bichsel� ���
� de nombreuses recherches ont �et�e men�ees pour
�etendre les limites d�application de cette technique �Zhang et al�� ���
� �

            

Figure ��� � Deux exemples de surfaces extraites �a partir de l�illumination de la
sc�ene �shape from shading��

J�J�Gibson �Gibson� ����� fut l�un des premiers �a souligner l�importance de
la texture comme indicateur de forme et de profondeur� Ses observations
ont �et�e �a l�origine de techniques exploitant des gradients de textures pour
�evaluer la courbure et l�orientation des surfaces �Bajcsy et Lieberman� �����
�Kender� ����� � Ces techniques reposent en particulier sur l��etude des change�
ments de densit�e et de taille des motifs de la texture sur l�image� Cependant�
comme elles n�ecessitent des textures relativement r�eguli�eres� les di�cult�es de
segmentation en textures rendent ces m�ethodes peu utilisables dans des cas
g�en�eraux�

Les hypoth�eses peuvent en�n porter sur les contours des objets observ�es� Le
principe est de reconstituer les normales aux surfaces visibles �a partir de leurs
contours� Il est alors possible de reproduire la surface �a partir d�un champ de
normales� Cette approche donne d�assez bons r�esultats dans le cas d�objets
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dont la structure est connue �a l�avance� comme par exemple des objets de
r�evolution ou bien �a base de cylindres g�en�eralis�es �Zerroug et Nevatia� ����b�
�Malik et Maydan� ����� �

M�eme si elles donnent d�assez bons r�esultats dans des situations bien pr�ecises�
les hypoth�eses demand�ees par ces m�ethodes sont en g�en�eral trop s�ev�eres pour
une utilisation g�en�erale�

� St�er�eo�vision

Les m�ethodes relevant de la st�er�eo�vision consistent �a utiliser plusieurs images
d�une m�eme sc�ene� selon des points de vues di��erents� pour mettre en cor�
respondance des objets communs �a chaque image� Cette mise en correspon�
dance permet de mesurer la disparit�e entre les deux images et de reconsti�
tuer la profondeur par triangulation �Zhang� ����� �Faugeras et Robert� ���
�
�Eric et Grimson� ����� �Hartley et Sturm� ����� � Les param�etres de la ca�
m�era � angles de vues� focale � peuvent �etre d�etermin�es �a l�avance gr�ace �a un
banc st�er�eoscopique calibr�e� S�ils sont inconnus� on parle alors de st�er�eo�vision
non calibr�ee� De nombreux travaux portent sur cet aspect pour s�a�ranchir
autant que possible d�hypoth�eses trop contraignantes sur les param�etres de la
cam�era �Luong et Faugeras� ����� �Ayache et Lustman� ����� �

            

Figure ��� � D�eduction de la profondeur �a partir de la disparit�e entre une paire
st�er�eoscopique � ici� un st�er�eogramme�

La st�er�eo�vision permet de d�eterminer l�orientation spatiale des contours et
des surfaces� et par l�a� la construction de facettes �D� Contrairement �a l�ap�
proche pr�ec�edente� l�approche par st�er�eo�vision tente de conserver des con�
traintes aussi g�en�eriques que possibles� Celles�ci reposent par exemple� sur une
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recherche d�invariants ou sur une hypoth�ese d�un faible changement de point
de vue d�une image �a l�autre�

� M�ethodes actives

Ce dernier type d�approche adopte une d�emarche active pour la recherche de
contraintes sur la perception des surfaces� Ces m�ethodes sont actives au sens o�u
elles supposent une modi�cation appropri�ee de certains param�etres de la sc�ene
ou du syst�eme visuel a�n d��etudier l�in�uence de ces variations sur l�image�

A titre d�exemple sur ces param�etres� on peut citer l�analyse du mouvement
de la cam�era� On d�e�nit alors un �ot optique par l�ensemble des vecteurs de
d�eplacements d�une image �a l�autre� L��etude de ce champ de vecteurs permet�
entre autres� de d�e�nir les parties rigides en mouvement et d�en d�eduire une
estimation des objets pr�esents dans la sc�ene �Gibson� ����� �

L�utilisation active d�autres param�etres de la cam�era a �et�e propos�ee� A titre
d�exemple� �Grossmann� ����� et �Pentland� ����� ont sugg�er�e de reconstituer
la profondeur par l�analyse de l�image d�une seule cam�era �a focale variable�
Cette technique mesure la quantit�e de ��ou	 introduite autour des contours
par un changement de focale pour en d�eduire la distance de ce contour �a la
cam�era� Malgr�e des c�ot�es attractifs� tels que l�utilisation d�une seule cam�era�
cette m�ethode demande une connaissance approfondie du syst�eme optique de
la cam�era et de l��eclairage de la sc�ene�

Une alternative �a la modi�cation des param�etres de la cam�era consiste �a agir
directement sur l�environnement observ�e� On peut trouver dans cette cat�egorie
des m�ethodes bas�ees sur l��etude des variations lumineuses d�une mire projet�ee
sur la sc�ene� La d�eformation d�un faisceau laser �etalonn�e ou la projection d�une
grille sur une surface permet d��evaluer le �pro�l	 de cette surface et d�en d�e�
duire sa forme et son orientation dans l�espace �Shrikhande et Stockman� �����
�Strauss� ����� � A l�instar des m�ethodes de shape from shading� cette derni�ere
cat�egorie reste con�n�ee �a des cas bien pr�ecis o�u l�environnement est contr�ol�e�

A l�aide d�hypoth�eses plus ou moins contraignantes� ces di��erentes approches ont
toutes en commun la reconstitution de la forme des parties visibles des objets� Cette
reconstitution de la g�eom�etrie des surfaces reste partielle et limit�ee �a ce que per�coit
l�observateur� Les repr�esentations utilis�ees �a ce niveau sont plus abstraites� faisant
appel �a des champs de vecteurs et des mod�eles g�eom�etriques de surfaces�

����� Repr�esentation de haut niveau

Alors que les niveaux inf�erieurs se contentent de produire une repr�esentation par�
tielle de certaines propri�et�es de la sc�ene� depuis l�intensit�e lumineuse aux surfaces
visibles� le but de ce dernier niveau de traitement est d�obtenir une repr�esentation
globale de la sc�ene et des relations entre ses composants� Ce niveau fait le lien




� Chapitre �  Analyse et interpr�etation des sc�enes de contours

entre les repr�esentations partielles obtenues par les niveaux inf�erieurs et une repr�e�
sentation de la forme des composants de la sc�ene ind�ependante du point de vue de
l�observateur� C�est donc un niveau d�int�egration entre les modules visuels des autres
niveaux dans une m�eme repr�esentation�
Marr et Hishima donnent une s�erie de crit�eres pour une repr�esentation de formes

appropri�ee�

� Accessibilit�e � la repr�esentation doit pouvoir �etre construite au prix d�un temps
et de ressources de calcul raisonnables�

� Usage � la repr�esentation doit �etre adapt�ee �a l�application voulue� Une repr�e�
sentation �a base de plans est peu adapt�ee pour d�ecrire des sph�eres� De la m�eme
mani�ere� l�utilisation de primitives g�eom�etriques est peu adapt�ee �a une sc�ene
naturelle�

� Unicit�e � Ce crit�ere est indispensable pour pouvoir localiser� identi�er ou re�
conna��tre un objet� Il suppose une repr�esentation peu d�ependante du point de
vue� centr�ee sur chaque objet et non sur l�observateur�

� Stabilit�e � La repr�esentation doit �etre su�samment g�en�erique pour r�esister �a
des perturbations dues aux di��erentes �etapes de la reconstruction� Elle doit
permettre de d�e�nir une mesure de similarit�e globale entre objets�

� Sensibilit�e � A l�inverse du crit�ere pr�ec�edent� la repr�esentation doit aussi auto�
riser des di��erences faibles entre objets�

A partir de ces crit�eres� plusieurs approches deviennent possibles pour repr�esenter
une sc�ene� L�approche la plus naturelle consiste �a adopter une structure isomorphe
�a la sc�ene observ�ee� Marr sugg�ere cette solution pour repr�esenter la sc�ene selon une
hi�erarchie de repr�esentations �a base de volumes g�eom�etriques simples tels que les
cylindres g�en�eralis�es� D�une mani�ere semblable� Pentland souligne l�importance de
choisir une repr�esentation �d�ele �a la fa�con dont on per�coit naturellement une sc�ene�
Il propose pour cela de rechercher directement dans l�image les indices de la pr�esence
d�un ensemble de mod�eles simples et de repr�esenter la sc�ene �a une �echelle semblable
�a ce que nous percevons� Les mod�eles propos�es utilisent un ensemble de super�
quadriques et de repr�esentations fractales pour tenir compte de formes naturelles
complexes �Pentland� ����� � L�id�ee est de rapprocher la repr�esentation de l�objet
reconstruit de celle de mod�eles g�eom�etriques pour en faciliter la reconnaissance�
A l�oppos�e de ces repr�esentations explicites de la sc�ene� d�autres travaux ont d�eve�

lopp�e d�id�ee de repr�esentations plus abstraites� plus adapt�ees aux t�aches complexes
relevant de l�intelligence arti�cielle  d�ecision� d�eduction� apprentissage� raisonne�
ment� C�est le cas par exemple de l�indexation automatique de mod�ele �a partir de
caract�eristiques de la sc�ene observ�ee �Jacobs� ����� �Beis et Lowe� ���
� �
Dans tous les cas� les repr�esentations de haut niveau doivent �etre adapt�ees �a des

t�aches complexes allant de la reconnaissance �a l�apprentissage� Leur conception doit



���� Sc�enes de contours 
�

donc tenir compte des besoins des m�ethodes impliqu�ees dans ces t�aches � bases de
connaissances� r�eseaux s�emantiques� graphes d�inf�erence � �Ballard et Brown� �����
�Wechsler� ����� �
Notre objectif est l�extraction de primitives �D structur�ees �a partir d�images de

sc�enes complexes� Les contours des objets pr�esents dans la sc�ene forment les �el�ements
de base de repr�esentation dans notre travail� Avant de d�evelopper cet objectif en
�n de chapitre� nous commen�cons par rappeler l�importance des contours comme
principaux �el�ements de repr�esentation�

��� Sc�enes de contours

La notion de contours est d�abord une repr�esentation cognitive des limites d�une
forme� d�une surface ou d�un objet� La silhouette des objets� et par cons�equent� leurs
contours� est g�en�eralement per�cue avant leur interpr�etation �Attneave� ���
� � Marr
cite en exemple les travaux en neurologie de Warrington et Taylor � ���� � sur des
patients atteints de l�esions c�er�ebrales� Ces patients� �a qui on demande de d�ecrire
di��erents objets� se montrent incapables de les reconna��tre et de les nommer� alors
qu�ils peuvent les d�ecrire dans leurs moindres d�etails� D�autres travaux de neuro�
physiologie d�emontrent que l�analyse des formes �D est facilit�ee par l�existence de
zones c�er�ebrales sensibles �a la continuit�e de propri�et�es visuelles telles que l�intensit�e�
la couleur ou la texture �Perrett et Oram� ����� � Ces observations sugg�erent que les
formes des objets ont une repr�esentation ind�ependante de leur interpr�etation ou de
leur manipulation�
Notre capacit�e �a interpr�eter des croquis ou des dessins sont autant d�indices psy�

chologiques qui tendent �a prouver que la silhouette d�un objet est souvent su�sante
pour son identi�cation� Ces arguments ont pouss�e Marr et ses successeurs �a privil�e�
gier la forme des objets comme principale source de repr�esentation� les autres indices
de texture� couleur ou mouvement �etant consid�er�es comme secondaires�
D�une mani�ere plus g�en�erale� les contours peuvent �etre d�e�nis comme des fron�

ti�eres permettant de s�eparer une forme d�un arri�ere plan� ou d�autres formes� Ces
fronti�eres sont le r�esultat de changements plus ou moins brusques de certaines carac�
t�eristiques visuelles� telles que la fr�equence spatiale� la phase� l�intensit�e lumineuse�
la direction� la vitesse ou encore� la densit�e de texture� En g�en�eral� l�intensit�e lumi�
neuse est la caract�eristique privil�egi�ee pour la d�etection des contours�
D�un point de vue plus pratique en�n� la d�etection de contours demande re�

lativement peu d�hypoth�eses pr�ealables� par opposition aux techniques bas�ees sur
l�illumination par exemple� De plus� ils o�rent une grande simplicit�e de mod�elisation
et d�exploitation par rapport �a la manipulation de r�egions par exemple� En�n� une
repr�esentation de sc�ene �a partir de lignes � droites ou courbes � est bien adapt�ee �a
l�usage de mod�eles g�eom�etriques explicites d�objets � constitu�es de sommets� ar�etes
et courbes ��
Nous nous attacherons dans un premier temps �a d�e�nir les di��erentes contraintes
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Figure ��� � Les contours permettent souvent d�interpr�eter les objets d�une sc�ene
et sa structure �D�

rencontr�ees pour la repr�esentation de sc�enes �a partir de contours� Du type de sc�enes
observ�ees �a l�acquisition d�images� les sources d�ambiguit�es sont nombreuses� Ces
contraintes une fois d�e�nies� nous aborderons les principales m�ethodes disponibles
pour chaque �etape de la construction d�une repr�esentation de sc�ene� depuis la d�etec�
tion des contours jusqu��a la perception des structures� En guise de conclusion �a ce
chapitre� nous exposerons une vue d�ensemble de notre approche en regard de ces
m�ethodes�

����� Sc�enes de contours et repr�esentations

Le type de sc�ene observ�ee apporte n�ecessairement des simpli�cations sur la re�
pr�esentation des objets �a partir de leurs contours� La complexit�e de ces sc�enes suit
l�ordre chronologique dans lequel elles ont �et�e �etudi�ees ainsi que l��evolution de la
puissance de calcul des ordinateurs�
Les premiers travaux sur la repr�esentation de sc�enes �a partir de contours se

sont plac�es dans l�hypoth�ese d�une sc�ene polyh�edrique simple� l�observation portant
essentiellement sur des prismes� de surface homog�ene� pos�es sur un arri�ere plan uni�
forme� En l�absence d�ombres et de r�e�ections� les contours rectilignes sont dans ce
cas directement li�es �a la silhouette de l�objet� Entam�es d�es les ann�ees �� par L� G�
Roberts �Roberts� ����� ces travaux ont �et�e �etendus par la suite �a l�interpr�etation de
sc�enes polyh�edrique complexes� constitu�ees d�objets multiples et d�occlusions entre
ces objets� Au d�ebut des ann�ees ��� Hu�man et Clowes proposent une interpr�eta�
tion de telles sc�enes �a l�aide d�un �etiquetage coh�erent des ar�etes des objets observ�es�
Dans ce contexte� une ligne joignant deux intersections sur l�image peut provenir
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d�une ar�ete convexe� d�une ar�ete concave� ou bien d�un bord de l�objet occultant de
la mati�ere en arri�ere plan� Une ligne ne pouvant avoir plusieurs �etiquettes �a la fois�
seules quelques con�gurations sont utilisables parmi toutes les combinaisons pos�
sibles� Cet �etiquetage conduit �a classer les jonctions entre lignes selon un catalogue
r�eduit �Regier� ����� �

+ +

+

-
-

+

-

Bloc avec ombre Origami

Figure ��� � Exemples simples d��etiquetage dans une sc�ene de blocs et d�origami�
Les ��� d�esignent des ar�etes convexes les ��� des ar�etes concaves� Les ar�etes
�etiquet�ees par un � signalent la pr�esence de mati�ere derri�ere la facette� Les
��eches transversales d�esignent le cas particulier d�ombres�

Des contribution importantes �a ces travaux ont �et�e apport�ees par Waltz � ���� ��
avec l�introduction d�ombres et l��etiquetage de polyh�edres complexes� et par Kanade
� ���� � avec une interpr�etation de sc�enes �a partir de facettes planes� ce qui autorise
des objets �eventuellement creux� De nombreux travaux ont �et�e men�es depuis sur
ces deux types de sc�enes complexes� classiquement d�esign�ees par des sc�enes de blocs
pour les travaux d�eriv�es de ceux de Waltz� et par sc�enes d�origami pour ceux issus
de ceux de Kanade �Ballard et Brown� ����� �Parodi� ����� �
Aussi robustes soient�elles� ces m�ethodes d�interpr�etation supposent une segmen�

tation parfaite des contours des objets observ�es selon des segments de droites reli�es
entre eux par des jonctions� Si une segmentation su�samment claire peut �etre ob�
tenue pour des sc�enes d�objets polyh�edriques� il en est autrement pour des objets
quelconques� pr�esentant des parties courbes� L�ajout d�ar�etes courbes dans la repr�e�
sentation de la sc�ene augmente d�autant plus la complexit�e d�un �etiquetage coh�erent
des contours� De plus� les surfaces ombr�ees et textur�ees des sc�enes r�eelles sont autant
de sources de perturbations quand �a la d�etection des contours�
Depuis Marr� les travaux sur l�interpr�etation de sc�enes de contours � line dra�

wings � couvrent tous les niveaux de repr�esentation� depuis la d�etection pr�ecise de
contours� �a l�interpr�etation de la nature des ar�etes d�etect�ees � segments ou arcs � et �a
la reconstruction tridimensionnelle de la sc�ene �Nalwa� ����� �Straforini et al�� �����
�Cooper� ����� �Cowie et Perrott� ����� �
Ces m�ethodes restent adapt�ees �a des images d�objets r�eguliers� �a partir desquels
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une repr�esentation� �eventuellement sch�ematique� �a base de lignes et de courbes est
encore possible� Il en est autrement de sc�enes naturelles� dont les formes pr�esentent
des �echelles de r�egularit�e di�cilement mod�elisables �a partir de mod�eles g�eom�etriques
explicites �Pentland� ����� �

                        

Figure ��� � Exemple de d�etection de contours

����� Sources d�ambiguit�es et contraintes

Dans le cas de sc�enes quelconques� l�exploitation des contours pour repr�esenter
la forme des objets est �a l�origine de nombreuses sources d�ambiguit�es� Nous nous
pla�cons d�esormais dans l�hypoth�ese d�images repr�esentant l�intensit�e lumineuse per�
�cue par une cam�era� Comme le montre l�exemple de la �gure ��� cette intensit�e
lumineuse est d�eclin�ee en nuances de gris� On peut aussi constater sur cet exemple
le type de probl�eme pos�e par une repr�esentation �a base de contours�

Ces probl�emes peuvent �etre tout d�abord li�es �a l�acquisition m�eme des images�
Selon les conditions de prises de vues� le syst�eme optique peut introduire des per�
turbations dans l�image� En particulier en cas d��eclairages particuli�erement faibles�
ou de contrastes trop peu marqu�es� la r�esolution des capteurs peut ne pas �etre su��
sante pour tenir compte des di��erences d�intensit�e lumineuse� Cela peut �etre le cas
de surfaces de couleurs di��erentes mais d�intensit�es proches� Les niveaux de gris cor�
respondant �a chacune de ces couleurs � vert clair et jaune vif par exemple � peuvent
�etre semblables et �nir par att�enuer un contour pourtant bien visible� A l�inverse�
des �eclats lumineux trop intenses peuvent provoquer des �d�ebordements	 de lumi�ere
d�un capteur sur ses voisins�
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(a) (b)

Figure ��� � Ambigu��t�es de projection �a� et d�occlusion �b��

Le codage de l�image en un quadrillage� rectangulaire ou hexagonal par exemple�
impose un �echantillonnage de l�intensit�e lumineuse� Des probl�emes de pr�ecision ap�
paraissent alors pour des objets trop �eloign�es ou avec des ar�etes trop �nes� Leurs
contours deviennent trop irr�eguliers �a l��echelle de l�image� Le m�eme probl�eme se
pose avec des surfaces textur�ees dont les variations sont trop �nes pour �etre �echan�
tillonn�ees correctement� On assiste alors �a l�apparition de ph�enom�enes de moir�ees
selon la loi de Shannon sur la fr�equence d��echantillonnage� En�n� la projection de la
sc�ene en perspective au travers du syst�eme optique provoque une d�eformation des
objets proches de la cam�era ainsi qu�une perte de nettet�e pour leur image�

Ces ambigu��t�es peuvent �etre r�eduites par une connaissance du syst�eme optique
utilis�e � pour tenir compte des distorsions par exemple �� ou par des m�ethodes actives
de changement de focale ou de point de vue� En pratique� le syst�eme optique est
repr�esent�e par le mod�ele de st�enop�e � pin�hole � dans lequel l�image est projet�ee au
travers d�un point�

Le principe m�eme de la projection de la sc�ene sur un plan image pose une ambi�
gu��t�e fondamentale due �a la perte de la profondeur� Une in�nit�e d�objets� des plus
simples aux plus improbables� peuvent �etre dispos�es de mani�ere �a avoir la m�eme
projection selon un point de vue d�etermin�e� Et pourtant� malgr�e cette in�nit�e de
possibilit�es� notre propre syst�eme visuel nous permet d�interpr�eter des dessins de
fa�con coh�erente� en ignorant d�elib�er�ement cette in�nit�e de solutions� Cette aptitude
�a interpr�eter des dessins sugg�ere la possibilit�e d�aboutir �a une m�ethode d�interpr�e�
tation arti�cielle�

Ce probl�eme de la projection est aussi �a l�origine des occlusions� une source
ambigu��t�e plus di�cile �a lever sans l�aide d�une connaissance pr�ealable des objets
observ�es� Qu�elles soient provoqu�ees par la superposition de plusieurs objets dans
l�image ou bien par la pr�esence d�un objet en limite du champ visuel� les occlusions
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interdisent simplement une interpr�etation compl�ete en rendant invisibles des parties
de la sc�ene� Ici encore� il est possible de lever ces ambigu��t�es dans une certaine
mesure par des vues multiples�
En�n� les contours observ�es sur une image ne sont pas forc�ement synonymes

de fronti�eres entre objets� Selon la d�e�nition adopt�ee pour les d�etecter� les con�
tours peuvent repr�esenter des discontinuit�es de distance par rapport �a l�observateur
� occlusions� alignements accidentels �� des discontinuit�es d�orientation de surface�
des changements dans les propri�et�es de la surface � re�ets� textures � ou encore� des
e�ets d��eclairages � �eclats lumineux� ombres �� Il peut �etre alors judicieux de compa�
rer les r�esultats de d�etecteurs de contours selon plusieurs d�e�nitions�

��� D�e�nition et d�etection des contours

En r�egle g�en�erale� un contour est associ�e �a un changement brusque de propri�et�es
physiques ou g�eom�etriques dans l�image� La d�etection de contours consiste donc �a
extraire de l�image une information sp�eci�que les concernant� Mis �a part quelques
exceptions � contours d�eformables et contours �ctifs� cf� pages �� et �� �� la d�etection
de contours �a partir d�une image produit en g�en�eral une autre image� C�est �a partir
de cette image de contours que les repr�esentations de plus haut niveau pourront �etre
plus facilement construites�
Le premier probl�eme que pose la repr�esentation de sc�enes r�eelles �a partir de

contours est la d�e�nition m�eme de ces contours� Cette d�e�nition conditionne les
m�ethodes de d�etection et le type de sc�ene �observable	 par celles�ci� Ces m�ethodes
peuvent �etre class�ees selon le type de discontinuit�e observ�ee�

����� Discontinuit�e d�intensit�e

L�intensit�e lumineuse est l�information primordiale issue de l�image r�etinienne�
Elle est donc directement utilisable sans analyses suppl�ementaires � comme c�est le
cas pour les fronti�eres entre r�egions �� Id�ealement� les di��erents types de discontinui�
t�es peuvent �etre mod�elis�es selon leur aspect mono�dimensionnel  marche d�escalier
� step�edge �� cr�ete ou pic� porte � fonction de Heavyside �� rampe� En r�ealit�e� les nom�
breuses discontinuit�es �evoqu�ees pr�ec�edemment viennent perturber le signal� Ce qui
ram�ene la d�etection de contours au probl�eme de di��erenciation d�un signal bruit�e�
Le signal bruit�e est� dans ce cas� la fonction d�intensit�e lumineuse de l�image� no�

t�ee I�x� y�� Les di��erentes m�ethodes de di��erenciation de cette fonction ont en com�
mun l�application d�un op�erateur de d�etection� On parle alors de ��ltrage� de l�image�
l�op�erateur �etant la r�eponse impulsionnelle du �ltre �Monga et Horaud� ����� �
On peut distinguer deux types d�approches selon l�ordre de di��erenciation du

�ltre utilis�e� L�approche �gradient	 consiste �a d�etecter les maxima locaux apr�es ap�
plication d�un �ltre de di��erenciation du premier ordre� Les contours correspondent
en e�et �a une forte di��erence d�intensit�e� donc �a un maximum du gradient� Les
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(a) (b)

(c) (d)

Figure ��	 � Exemples classiques de contours d�intensit�e D � �a� marche� �b�
rampe� �c� porte� �d� cr�ete� La courbe en pointill�es repr�esente l�allure d�un con�
tour r�eel� bruit�e�

maxima sont d�etect�es dans la direction du gradient pour tenir compte de l�aspect
bi�dimensionnel du signal� D�une mani�ere similaire� l�approche �laplacien	 d�etecte
les passages par z�ero de la r�eponse �a un �ltre du second ordre� c�est �a dire� les en�
droits de l�image o�u la variation du gradient est nulle� En th�eorie� la d�etection des
valeurs nulles du laplacien devrait su�re mais le calcul du laplacien n��etant qu�une
approximation d�ependante d�un certain �echantillonnage de l�intensit�e� on recherche
les passages par z�ero par ses changements de signe�

Les di��erentes variantes de ces deux approches peuvent �etre class�ees selon le type
d�op�erateur appliqu�e �Deriche� ����� �

������� Op�erateurs locaux de d�erivation�

La premi�ere mani�ere de �ltrer l�image consiste �a discr�etiser les directions selon
lesquelles le gradient o�u le laplacien sera calcul�e� R�ealis�ee �a l�aide de masques direc�
tionnels� la di��erenciation est e�ectu�ee par convolution de l�image par ces masques�
De nombreux masques de convolution ont �et�e propos�es pour le calcul du gradient
ou du laplacien�

Parmi les masques du premier ordre les plus connus� citons les masques de Ro�
berts �masque ��� selon des axes orient�es �a 
�� �� ou de Prewitt et Sobel �masques
�� �� suivant les axes Ox et Oy �� On peut noter que ces derniers sont le r�esultat de
l�application successive d�un masque de lissage dans une direction puis d�une d�eri�
vation dans la direction orthogonale� Des masques plus complexes tiennent compte
d�un plus grand nombre de directions� comme les masques de Kirsch � � masques
� � � orient�es selon les multiples de �

�
�� L�orientation retenue pour le gradient est

celle du masque donnant la plus forte r�eponse�
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Masques de Prewitt �c  �� et Sobel �c  �� 
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L�estimation du laplacien peut �etre obtenue de la m�eme mani�ere par un masque
de convolution �� � de la forme suivante 
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En pratique� ces �ltres locaux donnent un meilleur r�esultat avec un lissage pr�ea�
lable de l�image pour att�enuer l�in�uence du bruit de l�image� Ce lissage peut �etre
appliqu�e� par exemple� par moyennage local des intensit�es lumineuses ou bien par le
choix de la valeur m�ediane des intensit�es sur une fen�etre centr�ee autour de chaque
pixel � �ltre m�edian �� Pour leur op�erateur du second ordre� Marr et Hildreth appli�
qu�erent un lissage pr�ealable par un op�erateur isotrope gaussien �Marr� ����� �

Malgr�e un lissage pr�ealable� ces m�ethodes locales sont trop sensibles au bruit�
La mod�elisation du bruit n�intervient pas� en e�et� dans leur d�e�nition� D�autres
m�ethodes ont donc �et�e introduites pour tenir compte du bruit et de la g�eom�etrie des
contours �a d�etecter�

������� Optimisation d�op�erateurs g�eom�etriques

Hueckel � ���� � fut le premier �a rechercher un op�erateur optimal de d�etection de
contour� Le principe de cet op�erateur est de partir d�un mod�ele g�eom�etrique id�eal de
contour� et d�ajuster ses param�etres de fa�con �a ce qu�ils correspondent au mieux aux
donn�ees d�une portion de l�image� Le mod�ele est d�e�ni localement par une droite
d�elimitant un disque de taille �x�ee en deux r�egions homog�enes� En utilisant une
base de fonctions orthogonales d�e�nies dans le domaine de Fourier� il propose une
optimisation de l��ecart quadratique entre mod�ele et image �Monga et Horaud� �����
� Cette m�ethode �etant assez lourde �a mettre en oeuvre� elle est pr�ec�ed�ee par une
estimation de la pr�esence d�un contour possible par op�erateur gradient� Mais ici
aussi� de nombreux probl�emes apparaissent en raison de l�absence de d�e�nition du
bruit dans la m�ethode�

L�op�erateur de d�etection SUSAN propos�e par �Smith et Brady� ����� part d�une
id�ee similaire� En d�elimitant un disque de recherche autour d�un pixel central� cet
op�erateur compare les intensit�es des pixels du disque �a celle du pixel central � noyau ��
La proportion de pixels semblables au noyau� permet de d�e�nir un op�erateur non
lin�eaire r�eagissant �a la pr�esence de coins et contours� L�absence de calculs de d�eriv�ees
le rend robuste au bruit et permet une bonne localisation�
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������� Optimisation d�op�erateurs de convolution

Au lieu d�optimiser les param�etres d�un mod�ele g�eom�etrique� �Canny� ����� pro�
pose de rechercher une fonction anti�sym�etrique donnant une r�eponse optimale pour
les contours par convolution avec la fonction intensit�e� Il d�e�nit alors trois crit�eres
pour optimiser l�op�erateur recherch�e 

� D�etection au voisinage des contours �maximisation du rapport signal sur bruit
au point de contour pour rendre faible la probabilit�e de d�etecter de faux con�
tours ��

� Localisation pr�ecise des points de contours �maximisation de l��ecart type de
la position des contours ��

� R�eponse unique �a un contour � limitation du nombre de maxima locaux d�etec�
t�es en r�eponse �a un seul contour ��

De ces trois crit�eres� Canny obtient une �equation di��erentielle dont une solution
est de la forme suivante en �D 

f��x�  c�e�jxj�sinwx

�  m�w repr�esente la largeur du �ltre� c�est un compromis entre localisation
et d�etection� L�op�erateur de Canny correspond �a un �ltre �a r�eponse impulsionnelle
�nie� d�etermin�e sur un intervalle ��W�W � et pr�esentant une pente S �a l�origine ��
Les crit�eres d�optimisation donnent une fonction de r�egularisation dont la d�eriv�ee

est l�op�erateur recherch�e� Pour des raisons de co�ut de calculs� le �ltre de d�erivation
est approch�e en pratique par la d�eriv�ee premi�ere du �ltre gaussien d�e�ni par 

f��x�  
�p
�!��

e
�x

�

���

�Deriche� ����� apporte une solution �a l��equation de Canny �etendue aux �ltres
�a r�eponse impulsionnelle in�nie et d�emontre ensuite que cette solution pr�esente un
indice de performance optimal lorsque w tend vers ��

f��x�  
S

w
�e�jxj�sinwx

Dans le cas o�u w � �� on obtient le �ltre de d�erivation suivant 

f��x�  S�x�e��jxj

�� L�intervalle est d�e�ni par � W � �

w
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Figure ��
 � D�etection de contours par application du �ltre de Canny

            

Figure ���� � D�etection de contours par application du �ltre de Deriche�

Dans les deux cas� la d�etection des contours commence par une �etape de lis�
sage � en g�en�eral� un lissage gaussien �� puis par l�application du �ltre de d�erivation
pour obtenir l�image du gradient� Les contours sont repr�esent�es par les extrema du
gradient d�etect�es dans la direction de celui�ci et seuill�es pour �eliminer les fausses
d�etections�

En�n� dans une d�emarche semblable �a celle de Canny� �Castan et al�� ����� pro�
posent un �ltre optimal de lissage pour la d�etection des passages par z�ero du lapla�
cien 

f�x�  a�e��jxj

L�image liss�ee est soustraite �a l�image originale pour en estimer le laplacien�
L�image r�esultat est alors binaris�ee en mettant �a � les points positifs et � les autres�
Les contours sont en�n d�e�nis par les fronti�eres des r�egions ainsi form�ees�
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������	 Variantes de 
ltrage

Ces �ltres optimaux sont les plus e�caces et les plus couramment utilis�es� Ils pr�e�
sentent le meilleur compromis entre une d�etection relativement pr�ecise des contours
et un faible co�ut calculatoire� Le �ltre de Deriche� en particulier� admet une �ecri�
ture r�ecursive des produits de convolutions entre �ltre et image� En�n� ils tiennent
compte du bruit dans leur mod�elisation et permettent une application �a di��erentes
�echelles� Des travaux r�ecents augmentent encore les performances de localisation
et robustesse au bruit de ces �ltres par une g�en�eralisation en pr�ecision inter�pixel
�Montesinos et Datteny� ����� �Devernay� ����� �Fiorio� ����� �
Le dernier type d�am�eliorations envisageables porte sur la pr�eparation de l�image

�a �ltrer� Nous avons d�ej�a vu qu�une �etape pr�ealable de lissage permet d�att�enuer
l�in�uence du bruit sur la d�etection des contours� Pour mieux distinguer les v�eritables
contours des fausses d�etections dues au bruit� il peut �etre int�eressant de d�etecter
les contours �a di��erentes �echelles de lissage� Les contours v�eritables devraient en
e�et rester stables sur plusieurs �echelles� L�utilisation d�espaces �echelles permet ainsi
d�optimiser les param�etres de d�etecteurs de contours classiques �Lu et Jain� ����� �
D�autres approches multi��echelles ont �et�e d�evelopp�ees pour r�epondre au probl�eme
de la perte de d�etails lors du lissage� La plupart des lissages appliqu�es par les �ltres
classiques� comme le lissage gaussien� sont isotropes� Le principe de ces approches
est donc d�utiliser un lissage anisotrope pour �eliminer les faibles perturbations de
niveaux de gris tout en conservant les contours des structures importantes� Ainsi�
�Perona et Malik� ����� proposent une d�etection de contours pr�esents �a plusieurs
�echelles �a l�aide d�un op�erateur de di�usion anisotrope�

����� Mod�eles de contours actifs

L�une des principales critiques des m�ethodes de d�etection de contours par �ltrage
est l�importance qu�elles attachent �a des calculs locaux et surtout� l�in�uence que le
bruit de l�image exerce sur les r�esultats� En r�eponse �a ces critiques� des m�ethodes
consid�erant des mod�eles globaux de contours ont vu le jour� Parmi ces m�ethodes� les
mod�eles de contours actifs ont �et�e introduits �a la �n des ann�ees �� par Kass� Witkin
et Terzopoulos a�n d�extraire des contours continus et uniformes �a partir d�images
trop bruit�ees pour les m�ethodes classiques �Kass et al�� ����� �
Un contour actif� ou bien snake� est un contour d�eformable� dont les param�etres

sont optimis�es de fa�con �a ce qu�il suive au mieux les contours de l�image� En pratique�
il s�agit d�une courbe trac�ee sur l�image et �a laquelle est associ�ee une �energie� Cette
�energie est compos�ee d�un terme interne� propre �a la g�eom�etrie de la courbe� et d�un
terme externe� impos�e par l�image� Ces deux termes �etant antagonistes� le trac�e de la
courbe est d�eform�e it�erativement de mani�ere �a optimiser son �energie et ainsi� obtenir
une solution satisfaisante pour chacun des deux termes�
Si v� s � est la position le long du snake � d�ecrit de mani�ere param�etrique �� l�ex�

pression �el�ementaire de l��energie d�un contour actif est la suivante 



�� Chapitre �  Analyse et interpr�etation des sc�enes de contours

E�

snake  
Z

�

�

Eint� v� s � �ds "
Z

�

�

Eext� v� s � �ds "
Z

�

�

Econ� v� s � �ds

o�u 

� Eint� v� s � � repr�esente l��energie propre du snake� aussi appel�e terme de r�e�
gularisation� Il tient compte de la g�eom�etrie de la courbe� en particulier� sa
longueur� sa forme et sa courbure� La minimisation de cette �energie conduit �a
lisser la courbe le long du contour et �a r�eduire sa longueur�

� Eimage� v� s � � repr�esente les forces d�attraction de l�image sur le snake� En g�e�
n�eral li�ee au gradient de l�intensit�e lumineuse� la minimisation de cette �energie
force la courbe �a suivre au plus pr�es les contours de l�image�

� Econ� v� s � � regroupe les contraintes externes impos�ees au contour � le bord de
l�image ou bien une zone interdite par exemple ��

Ce mod�ele donne des r�esultats remarquables dans des situations o�u les m�ethodes
classiques �echouent en raison d�un bruit trop �elev�e ou de contours peu contrast�es� Il
est particuli�erement adapt�e �a des images bruit�ees� ou pr�esentant des contrastes trop
faibles pour obtenir des contours continus� Il permet �egalement de suivre l��evolution
d�un contour dans une s�equence d�images� par exemple� une valve cardiaque en
imagerie m�edicale�
Pourtant� cette m�ethode pr�esente quelques faiblesses� La fonction de l��energie

n��etant pas convexe� il n�existe pas de moyen direct d�obtenir un minimum� Des
m�ethodes it�eratives telles que l�algorithme GNC �Gradual Non Convexity � propos�e
par �Blake et Zisserman� ����� et appliqu�e ensuite par M� O� Berger �Berger� �����
permettent d�atteindre des solutions mais n�ecessitent une initialisation du trac�e de
la courbe �a proximit�e d�une position optimale� D�autres variantes ont �et�e d�evelop�
p�ees depuis pour simpli�er l�initialisation du mod�ele �Neuenschwander et al�� �����
�Lai et Chin� ����� � augmenter sa stabilit�e �Gunn et Nixon� ����� � ou �evaluer rapi�
dement la courbure d�un contour �Williams et Shah� ����� �
D�autres mod�eles plus �elabor�es tiennent compte de mod�eles param�etriques ex�

plicites tels que des coins� segments� ellipses ou B�splines� et d�une estimation du
taux de lissage local de l�image le long du contour �Blaszka et Deriche� ���
a� � La
convergence d�un contour actif pose �egalement probl�eme en cas d�objets multiples�
de jonctions entre objets ou bien d�objets non convexes� Un d�ebut de solution �a ce
probl�eme est apport�e par les mod�eles de contours actifs g�eod�esiques� qui permettent
des s�eparations et fusions le long de la courbe a�n de suivre les contours d�objets
multiples �Caselles et al�� ����� �Sapiro� ����� �Deriche et Faugeras� ����� �
Cette approche pr�esente l�avantage de produire une repr�esentation de contours

sous forme param�etrique et non plus comme une seule image de points de contours�
Le contour d�etect�e est directement utilisable pour une interpr�etation� sans passer
par une �etape de structuration�
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����� Coins� sommets

Les coins et sommets forment des con�gurations particuli�eres de contours en deux
ou trois dimensions� Etant localis�es �a l�intersection de deux ou plusieurs contours� les
coins peuvent �etre d�etermin�es �a partir d�une d�etection de contours classique� Apr�es
un cha��nage des points de contours� les coins correspondent alors �a des points de
coupures pour une approximation polygonale ou bien des points de courbure maxi�
male pour une d�etection de courbes� Ce type de d�emarche� d�etaill�e plus longuement
dans la section suivante� peut manquer de pr�ecision �a cause du lissage introduit pour
la d�etection de contours� En e�et� le lissage de l�image provoque une att�enuation des
intersections entre contours� d�o�u un e�et de �coin arrondi	 et un d�eplacement de
la localisation du coin �a l�int�erieur de l�angle form�e par les contours�

                                    

Figure ���� � D�etection pr�ecise de coins � convergence d�un mod�ele de coin vers
une position optimale ��a droite� � M�ethode de Blaszka et Deriche�

Une d�etection pr�ecise des coins n�ecessite des m�ethodes particuli�eres� adapt�ees �a
ce type de con�guration� Parmi les nombreux d�etecteurs de coins existants� les plus
r�epandus mesurent la pr�esence possible de coins sur l�image par un produit entre
l�amplitude du gradient et le taux de variation de la direction du gradient� On pourra
citer par exemple les d�etecteurs de �Kitchen et Rosenfeld� ����� � �Noble� ����� ou
�Harris et Stephen� ����� � Plus r�ecemment� de nouvelles approches ont �et�e intro�
duites par �Rohr� ����� ou �Deriche et Giraudon� ����� utilisant des propri�et�es de
g�eom�etrie di��erentielle et de mod�eles de coins� On pourra se reporter �a ces derniers
pour une �etude compar�ee des m�ethodes les plus r�epandues de d�etection de contours�
Cette derni�ere approche permet de d�e�nir des mod�eles de contours� coins et jonctions
triples de mani�ere extr�emement pr�ecise �Blaszka et Deriche� ���
b� �

����� R�eseaux 	ns

Ces r�eseaux correspondent �a des structures lin�eaires de l�image� comme par
exemple des vaisseaux sanguins ou bien des routes� Ils correspondent au cas par�
ticulier de contours de type �cr�ete	 ou bien �toit	�
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Une premi�ere approximation de ce type de contour peut �etre obtenue �a l�aide de
m�ethodes de classiques de squelettisation� rapides mais peu pr�ecises� D�une mani�ere
plus analytique� Haralick � ���
 � propose d�approcher la fonction d�intensit�e locale�
ment par une fonction polyn�omiale qu�il su�t de d�eriver analytiquement� Huertas et
M�edioni � ���� � proposent la m�eme d�emarche pour estimer le laplacien� En pratique�
l�approximation est r�ealis�ee �a l�aide des polyn�omes de Tchebiche�� et conduit� dans
le domaine discret� �a un calcul des coe�cients par application de masques de con�
volutions �� �� Malheureusement� cette m�ethode sou�re de l�in�uence importante
du bruit sur l�approximation polyn�omiale �Monga et Horaud� ����� �
En suivant une d�emarche semblable �a celle de Canny� �Ziou� ����� obtient un

�ltre optimal �a r�eponse impulsionnelle in�nie adapt�e �a ce type de contours� Ce �ltre
est s�eparable et r�ecursif� ce qui permet une impl�ementation e�cace� Cependant�
l�utilisation de mod�eles math�ematiques pour �evaluer l�orientation des contours rend
leur d�etection approximative�                        

Figure ���� � D�etection de r�eseaux �ns sur une image satellitaire� Un param�etre
d��echelle � permet de d�e�nir la largeur maximale des structures d�etect�ees� Ici�
�  �� � M�ethode de Armande� Monga et Montesinos�

En consid�erant la fonction d�intensit�e comme une surface� Armande et Monga
�Monga et al�� ������ �Armande et al�� ������ en �etudient les propri�et�es di��erentielles
a�n d�extraire les lignes de cr�etes� Apr�es une extraction des d�eriv�ees partielles du
premier au troisi�eme ordre �a l�aide de �ltres gaussiens� les courbures principales de
la surface sont calcul�ees� La d�etection des passages par z�ero de la courbure le long
des directions principales permet de d�etecter les lignes de cr�etes�
Il existe en�n des d�etecteurs sp�ecialis�es� comme par exemple les d�etecteurs de

lignes de �Tupin et al�� ����� adapt�es au cas particulier des images radar �a ouverture
synth�etique� ou encore la m�ethode adapt�ee aux images satellitaires SPOT propos�ee
par �Merlet et Zerubia� ����� �
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����
 Fronti�eres de r�egions homog�enes

Une approche compl�ementaire des m�ethodes pr�ec�edentes consiste �a segmenter
pr�ealablement l�image d�intensit�e lumineuse en r�egions homog�enes� Les contours
sont alors d�e�nis par les fronti�eres entre r�egions� Notre propos n�est pas de passer
en revue les di��erentes m�ethodes de d�etection de r�egions mais de donner un aper�cu
des m�ethodes g�en�erales utilisant les r�egions ��

                        

Figure ���� � Comparaison entre une d�etection de contours avec �ltre de Deriche
�image de gauche� et l�extraction des fronti�eres entre r�egions �image de droite��

Une premi�ere mani�ere de d�e�nir des r�egions consiste �a regrouper les pixels selon
un crit�ere d�homog�en�eit�e de leur intensit�e� Les r�egions qui forment alors l�image
d�e�nissent une partition de celle�ci au sens math�ematique du terme� En ce sens�
chaque r�egion est maximale � il ne peut pas y avoir d�autre regroupement apr�es la
segmentation �� Les di��erentes m�ethodes d�extraction de r�egions peuvent se s�eparer
en deux classes� D�un c�ot�e� des m�ethodes proc�edant par Division dans lesquelles
l�image est fragment�ee en r�egions indivisibles � �a l�aide de pyramides de r�esolutions
par exemple �� D�un autre c�ot�e� les m�ethodes proc�edant par Fusion regroupent les
pixels en r�egions maximales ��

La notion de r�egion homog�ene peut �etre �etendue �a la d�etection de motifs r�ep�etitifs
�a plus grande �echelle� On parle alors de textures� La segmentation en textures est
di�cile du fait de la complexit�e des mod�eles statistiques utilis�es� Elle est applicable
dans les situations o�u les variations d�intensit�e au sein des motifs interdisent les
m�ethodes classiques de d�etection de contours ou r�egions �Malik et Perona� �����
�Dunn et al�� ���
� �Geman et al�� ����� �

	� Pour plus de d�etails sur la segmentation en textures et r�egions
 on pourra se reporter �a
�Ballard et Brown
 ���� � chapitres � et � � et �Monga et Horaud
 ���	� � chapitre � ��

�� cf� �Nevatia
 ���� 
 chapitre �
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����� Contours 	ctifs

Nous percevons en�n une derni�ere cat�egorie de contours qui ne peut pas �etre
exactement d�e�nie par une discontinuit�e de propri�et�es de l�image� Il s�agit des con�
tours subjectifs� ou encore� contours �ctifs� mis en �evidence entre autres� par Ka�
nizsa� Dans la �gure ���
� un triangle �blanc	� �ctif� appara��t plus intens�ement que
l�arri�ere plan� Il en est de m�eme pour le disque �blanc	 form�e par les extr�emit�es des
segments dispos�es en cercle�

Figure ���� � Figures de Kanizsa � les 
formes� �ctives apparaissent d�une in�
tensit�e plus grande que le fond�

Les travaux qui ont �et�e men�es pour mod�eliser la perception de contours �ctifs
peuvent �etre divis�es en deux familles� L�une� plus th�eorique� s�attache �a mod�eliser
un �etiquetage coh�erent des �el�ements de la sc�ene de mani�ere �a reproduire le ph�e�
nom�ene de la perception d�un contour �ctif �Thornber et Williams� ����� � L�autre�
plus algorithmique� ne s�attache qu��a une partie du probl�eme� comme par exemple�
la fermeture des contours �Williams et Jacobs� ���
� �
Ces contours apparaissent clairement �a la vision naturelle� Ils semblent constitu�es

d�alignements de discontinuit�es compatibles entre elles� Les Gestaltistes ont montr�e
l�importance des m�ecanismes de groupements en vision naturelle � � La continuit�e
semble �etre un crit�ere si important que m�eme des discontinuit�es locales peuvent �etre
regroup�ees en formes coh�erentes� Dans le cas pr�esent� les formes �blanches	 �ctives
sont per�cues comme un triangle ou un cercle pos�es sur une forme en arri�ere plan
� segments ou cercles noirs ��
Cette derni�ere remarque peut �etre g�en�eralis�ee aux autres d�e�nitions de contours�

Un contour peut �etre ainsi per�cu comme un alignement r�egulier de points de discon�
tinuit�e� En e�et� la d�etection de contours consiste� en g�en�eral� �a localiser les discon�
tinuit�es locales de propri�et�es visuelles� Nous avons vu comment cette approche� trop
locale� doit int�egrer des crit�eres plus globaux pour �etre robustes au bruit� comme
c�est le cas avec les contours actifs� Ce sont les groupements continus de points de
contours qui permettent de faire la di��erence entre les contours v�eritables et les
fausses d�etections�

�� Ces arguments d�evelopp�es plus pr�ecis�ement au chapitre 	�



��
� Structuration des contours ��

��� Structuration des contours

Les contours une fois d�etect�es� il est n�ecessaire de les regrouper en entit�es co�
h�erentes� Cette �etape de structuration permet de passer des pixels de l�image de
contours �a des structures repr�esentatives de la sc�ene� susceptibles d��etre utilis�ees
pour des repr�esentations de plus haut niveau� En pratique� les primitives les plus
utilis�ees sont les segments� les courbes et les jonctions entre ces �el�ements� Selon les
cas� les jonctions peuvent �etre consid�er�ees comme des relations entre segments ou
courbes� ou bien comme des entit�es �a part enti�eres�

Image
d’intensité

Détection de contours

Image de 
contours

Structuration directe

Analyse de l’image

Structuration progressive

Elimination des fausses 
détections

Chainage des contours

Analyse des chaines

Segments
Arcs

Coins

Droites

Cercles

Figure ���� � Structuration de contours apr�es d�etection � deux niveaux d�appli�
cation�

La recherche des meilleurs groupes de points de contours pose un probl�eme de
classe N�P complet� Les approches qui existent pour le r�esoudre ou s�approcher
d�une solution se di��erencient selon leur niveau d�application� La d�etection de ces
primitives peut s�appliquer directement �a l�image de contours ou encore� l�image
d�intensit�e� A�n de r�eduire la complexit�e d�une telle recherche� d�autres m�ethodes
passent par des repr�esentations interm�ediaires pour extraire de l�image de contours
une hi�erarchie de formes g�eom�etriques de plus en plus complexes� Le but de ces
techniques reste de r�eduire le volume de donn�ees contenues dans une image� lever



�
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des ambigu��t�es issues de la projection de la sc�ene� et rendre l�image manipulable par
des syst�emes d�interpr�etation de plus haut niveau�
Notons que les principes d�organisation perceptuelle d�e�nis par les Gestaltistes

peuvent s�appliquer �a chaque niveau de repr�esentation interm�ediaire� La fronti�ere
entre groupement perceptuel et structuration est su�samment souple pour per�
mettre de consid�erer que la plupart des m�ethodes expos�ees dans cette partie rel�e�
vent de groupements perceptuels� Pour simpli�er� nous consid�erons les m�ethodes
classiques de structuration comme une recherche quantitative de propri�et�es g�eo�
m�etriques � segments de droites� arcs de cercles �� Par comparaison� les m�ethodes
relevant du groupement perceptuel recherchent des propri�et�es visuelles g�en�eriques
� continuit�e� proximit�e� r�egularit�e �� Le chapitre � �etant consacr�e exclusivement �a
l�application de ces principes en vision par ordinateur� nous nous concentrons pour
l�instant sur les approches classiques de structuration des contours�

����� Structuration directe

Pour faire l��economie de repr�esentations interm�ediaires trop nombreuses� une pre�
mi�ere approche de la structuration consiste �a rechercher des primitives g�eom�etriques
d�es les traitements de bas niveau� Nous l�avons vu pr�ec�edemment� l�utilisation de
mod�eles de contours actifs permet d�extraire de l�image des primitives g�eom�etriques
directement utilisables sous forme param�etrique� Ces mod�eles peuvent �etre appliqu�es
directement �a l�image d�intensit�e �Blaszka et Deriche� ���
a� �Kass et al�� ����� �
L�utilisation d�images issues d�une d�etection de contours permet naturellement

de r�eduire la complexit�e du probl�eme en se pr�eoccupant uniquement des points de
l�image susceptibles d�appartenir au trac�e des primitives recherch�ees�
C�est le cas de la transform�ee de Hough� m�ethode d�esormais classique pour la

recherche de formes g�eom�etriques param�etriques� La transform�ee de Hough divise
l�espace des param�etres d�une primitive g�eom�etrique en intervalles� Chaque point
de l�image ajoute un vote dans cet espace de param�etre pour chaque primitive
passant par ce point� Au �nal� les primitives ayant re�cu le plus de votes sont re�
tenues �Princen et al�� ���
� �Palmer et al�� ����� � Bien que tr�es e�cace en temps
de recherche� la transform�ee de Hough est extr�emement gourmande en ressources
m�emoires� La taille de l�accumulateur de votes d�epend directement de la dimension
de cet espace� En pratique� son usage reste limit�e �a la d�etection de droites et de
courbes param�etriques simples�
Cette restriction a contribu�e au d�eveloppement de m�ethodes statistiques a�n de

r�eduire l�espace de recherche� Ainsi �Roth et Levine� ����� proposent une extraction
de primitives g�eom�etriques �a partir de tirages al�eatoires parmi un ensemble de points�
Pour chaque tirage� le plus simple mod�ele de primitive g�eom�etrique passant par
ces points est �evalu�e et retenu s�il correspond �a une erreur su�samment faible�
L�estimation du nombre de tirages n�ecessaires en fonction du nombre de points
permet de limiter la recherche� Ce type de m�ethode permet l�extraction de droites
comme de coniques� directement sous leur forme implicite�
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����� Structuration progressive

L�approche classique pour passer d�une repr�esentation �a une autre lorsque ces
repr�esentations sont trop di��erentes consiste �a r�eduire la complexit�e du probl�eme en
utilisant une s�erie de repr�esentations interm�ediaires� L�image issue d�une d�etection
de contours sert alors de point de d�epart �a cette structuration�

Une bonne repr�esentation de sc�enes doit respecter un certain nombre de crit�eres�
Ces crit�eres sont n�ecessaires pour obtenir une repr�esentation su�samment stable
pour pouvoir comparer deux vues de la m�eme sc�ene par exemple� Comme toute
repr�esentation de formes� le d�ecoupage des contours en primitives g�eom�etriques doit
rester invariant par transformation g�eom�etrique� Il doit �egalement rester stable de�
vant de faibles perturbations et occlusions� Les primitives r�esultant du d�ecoupage
doivent �etre d�ecrites simplement� tout en tenant compte de di��erents niveaux de d�e�
tails� Le dernier crit�ere �a consid�erer est le co�ut de calcul qui doit rester raisonnable�

L�organisation� de fa�con hi�erarchique� des primitives g�eom�etriques en formes de
plus en plus complexes� constitue une bonne approche pour une telle repr�esentation�
En e�et� l�extraction de chaque primitive �a partir d�une portion r�eduite de l�image
assure une certaine stabilit�e en cas de faibles perturbations ou d�occlusions d�une
partie de la sc�ene� De plus� l�aspect local de cette extraction permet �egalement une
d�etection plus e�cace� Nous abordons �a pr�esent les �etapes classiques de ce type
d�approche� par ordre d�application dans la cha��ne de traitements�

�� Elimination des fausses d�etections�

Les images de d�etection de contours pr�esentent de nombreuses imperfections
qu�il est n�ecessaire d�att�enuer ou de corriger pour permettre une meilleure ex�
traction de primitives� En e�et� le choix de l�op�erateur de d�etection de contours
introduit un certain nombre de discontinuit�es� en particulier autour des coins
et des jonctions� Une �etape pr�eliminaire �a cette extraction est donc la fermeture
de ces discontinuit�es et la mise en valeur des structures lin�eaires dans l�image�
Les m�ethodes utilis�ees �a cette �n vont de la mod�elisation par champs de
Markov pour fermer les discontinuit�es �Urago et al�� ����� �Urago et al�� �����
�a l�utilisation de �ltres directionnels pour renforcer les orientations le long
des contours� suivi d�une relaxation stochastique de ces orientations pour
mettre en valeur les structures lin�eaires de l�image �Parent et Zucker� �����
�Duncan et Birkh�olzer� ����� �

�� Cha��nage des contours�

Cette �etape est n�ecessaire pour regrouper les pixels restant selon des cha��nes
de points connexes �Giraudon� ����� � Elle marque un changement de repr�esen�
tation� entre la matrice de points que constitue l�image et une premi�ere forme
de structure lin�eaire� En tant qu��etape transitoire� elle se doit d��etre rapide
tout en pr�eservant les relations entre les contours�
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�� Segmentation des contours cha��n�es�

En g�en�eral� la segmentation des contours peut �etre e�ectu�ee de deux mani�eres�
indi��eremment du type de primitives recherch�ees� Une premi�ere approche con�
siste �a fusionner les points de chaque cha��ne en parties homog�enes� par exemple�
en minimisant l��ecart entre une portion de cha��ne et un mod�ele de primitive
� droite� arc �� Les techniques d�evelopp�ees pour une d�etection de primitives di�
rectement �a partir de l�image peuvent �etre appliqu�ees aux points de la cha��ne�
Par exemple� on peut trouver dans �Gupta et al�� ����� une version adapt�ee de
la transform�ee de Hough pour d�ecomposer un contour en segments de droites�

L�autre type d�approche proc�ede par division de chaque cha��ne selon des points
de coupure� La mesure de l�importance d�un point sur une cha��ne d�epend de
nombreux facteurs comme l��echelle ou la r�esolution �a laquelle cette cha��ne est
observ�ee� L�application destin�ee au partitionnement de la courbe tient une
place importante dans ce partitionnement� Par exemple� on pourra accorder
une tol�erance plus grande aux changements de courbure si on recherche des
objets polyh�edriques �Fischler et Wolf� ���
� �Wuescher et Boyer� ����� �

            

Figure ���� � Ambigu��t�es entre segments et arcs en g�eom�etrie discr�ete

Parmi les nombreuses m�ethodes de d�etection de coins ou points de coupure �a
partir d�une cha��ne� la d�e�nition la plus utilis�ee est celle de points de courbure
maximale �Wu et Wang� ����� �Fairney et Fairney� ���
� �Tsang et al�� ���
� �
Cette d�etection pose le probl�eme du calcul de la courbure dans un espace
discret� Ce calcul est sujet �a de nombreuses sources d�erreur dues aux ap�
proximations des d�eriv�ees et au lissage introduit pour les calculer� On pourra
trouver dans �Worring et Smeulders� ����� une �etude compl�ete des di��erentes
d�e�nitions possibles pour la courbure� ainsi que les m�ethodes d�estimation
envisageables et leurs erreurs associ�ees� Ce probl�eme �etant semblable �a ce�
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lui de la d�etection de contours dans un espace mono�dimensionnel� un cer�
tain nombre de m�ethodes proposent d�am�eliorer le calcul de la courbure dans
un espace discret par une approche multi��echelle� La cha��ne est interpr�et�ee
comme une courbe �a di��erentes �echelles de lissage� �a partir desquelles les
points dominants sont d�etect�es� Les points de coupure retenus sont les points
les plus stables sur un certain nombre d��echelles �Rattarangsi et Chin� �����
�Ferm�uller et Kropatsch� ����� �

En fonction de la m�ethode choisie pour d�etecter les points de coupure� les
cha��nes peuvent �etre partitionn�ees en segments de droites ou en courbes� Nous
aborderons plus en d�etail dans le chapitre � les m�ethodes de segmentation
adapt�ees �a chaque type de primitive g�eom�etrique� ainsi que les probl�emes pos�es
par la di��erenciation entre segments et arcs�

��� Hauts niveaux de repr�esentations

Une fois d�etect�es les �el�ements de repr�esentation� il est n�ecessaire de mod�eliser
les relations entre ces �el�ements pour aboutir �a une repr�esentation plus compl�ete de
la structure de la sc�ene� A ce niveau l�a� on suppose avoir obtenu une repr�esentation
sch�ematique de la sc�ene� constitu�ee d�ar�etes � segments ou courbes � et de jonctions�
A�n de constituer des structures appartenant �a des objets propres� les di��erentes

m�ethodes de repr�esentation d�ependent du type d�application recherch�ee ainsi que du
mod�ele de repr�esentation de haut niveau choisi� Nous proposons dans cette partie
un aper�cu des di��erents types de repr�esentations de haut niveau utilis�ees �a partir
de sc�enes de contours�

��
�� Repr�esentations bi�dimensionnelles

Le premier type de repr�esentation envisageable consiste �a combiner les primi�
tives g�eom�etriques en formes �D plus complexes� su�samment caract�eristiques pour
�etre pr�esentes sur di��erentes vues de la sc�ene� La sc�ene peut �etre alors repr�esen�
t�ee sous forme d�un graphe traduisant les relations hi�erarchiques entre ces grou�
pements de primitives �Tomita et Koizumi� ����� � Un graphe reliant segments et
jonctions permet ainsi d�extraire des polygones� convexes ou non� par une recherche
de cycles �Wong et al�� ����� � De m�eme� une �etude des droites issues des segments
permet d��evaluer la position de points de fuites� utiles pour une reconstruction tri�
dimensionnelle ult�erieure �Straforini et al�� ����� �Tai et al�� ����� �
L�association de couples de courbes ou de lignes bris�ees en �vis �a vis	� constitue

une classe de formes fr�equemment utilis�ee� Ces formes peuvent �etre divis�ees en deux
groupes� D�une part se trouvent les �rubans	� obtenus en g�en�eralisant la notion de
parall�elisme �a une paire de courbes� moyennant une certaine tol�erance� D�autre part
se trouvent les sym�etries� �eventuellement pench�ees� Le terme de �sym�etrie pench�ee	
en anglais skewed symmetry a �et�e introduit par Kanade en ����� Il d�esigne une
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sym�etrie entre deux courbes �a un angle constant par rapport �a un axe inclin�e� Ce type
de sym�etrie est particuli�erement utile pour la recherche d�objets de r�evolutions dans
la sc�ene �Posch� ����� �Gross et Boult� ���
� � On pourra se reporter �a �Ponce� �����
pour une classi�cation compl�ete de cette classe de formes�
Dans le cas de formes plus g�en�erales� des repr�esentations multi��echelles permet�

tent de rendre compte de di��erents niveaux de d�etails� Ces repr�esentations peu�
vent �etre explicites � �a partir d�approximation polygonale successive par exemple �
�Bengtsson et Eklundh� ����� �Chen et al�� ����� ou bien compl�etement abstraites�
�a l�aide de descripteurs de formes issus de courbures �etudi�ees �a di��erentes �echelles
�Mokhtarian et Mackworth� ����� �Dudek et Tsotsos� ����� �

��
�� Repr�esentations tri�dimensionnelles

La di�cult�e que pose la perception �D �a partir de simples images a favoris�e
le d�eveloppement de m�ethodes d�interpr�etations exploitant des repr�esentations �D�
Pourtant� une repr�esentation tri�dimensionnelle restent la fa�con la plus naturelle
pour percevoir les volumes et �evaluer les distances� Nous pr�esentons sommairement
les nombreuses repr�esentations �D de sc�enes utilis�ees dans des syst�emes de vision
par ordinateur et ainsi que les principales m�ethodes d�extraction �a partir de repr�e�
sentations �D�            

            

Figure ���� � Mod�elisation de sc�ene par repr�esentation en �l de fer et par fron�
ti�eres� Le mod�ele 
�l de fer� pr�esente trop d�ambigu��t�es pour repr�esenter cor�
rectement la profondeur�

������ Fil de fer

La plus simple des repr�esentations �D de sc�enes est la repr�esentation ��l de fer	�
Elle est constitu�ee d�un graphe de relations dont les noeuds sont des points d�int�er�ets
� sommets� coins� jonctions � et les arcs des primitives les reliant � ar�etes rectilignes et
courbes �� Cette repr�esentation est relativement peu utilis�ee en vision par ordinateur�
en particulier parce�qu�elle ne contient aucune information de volume ni de surface�
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et parce�que de nombreuses ambigu��t�es d�interpr�etations la rendent di�cile �a obtenir
� un exemple classique de ces ambigu��t�es est donn�e par le cube de Necker ��
C�est pourtant la plus directe �a obtenir �a partir des primitives des niveaux pr�e�

c�edents� Des m�ethodes de constructions partielles de repr�esentation en �l de fer ont
�et�e propos�ees pour des objets de formes assez g�en�eriques� �a l�aide de vues multiples
de la sc�ene �Pollard et al�� ����� �de Jong et Buurman� ����� � Dans certains cas� la
d�etection de points de fuites et l�utilisation de connaissances sur la sc�ene sous forme
d�arbres permettant d�extraire une repr�esentation �D de ce type depuis une seule
image� Ce type d�approche a �et�e appliqu�e avec succ�es �a la perception tridimension�
nelle de couloirs en vision monoculaire �Brillault� ����� �

������ Repr�esentation par fronti�eres

Directement issue des travaux sur les mondes de blocs et origami� la repr�esen�
tation par fronti�eres est en g�en�eral un graphe d�ecrivant la connectivit�e entre un
ensemble de surfaces ou facettes d�une part� et un ensemble de courbes d�ecrivant
les intersections entre ces surfaces d�autre part� Ce type de repr�esentation est aussi
d�esign�e par le terme de �B�Rep	 �Boundary Representation � ou �FEG	 �Face Edge
Graph � �Schreiber et Ben�Bassat� ����� �
La repr�esentation par fronti�eres est une version non ambig�ue de la repr�esentation

��l de fer	� qui ne tient compte que des surfaces visibles� La repr�esentation ��l de
fer	 peut servir de point de d�epart �a la construction d�une telle repr�esentation�
�Shpitalni et Lipson� ����� proposent par exemple d�explorer les di��erents cycles du
graphe d�une repr�esentation ��l de fer	 pour extraire des facettes� En recherchant des
cycles qui ne pr�esentent pas d�intersection avec eux m�emes� l��etiquetage des ar�etes
en facettes s�en trouve simpli��e� Ce type de m�ethodes est tout de m�eme r�eserv�e �a
des objets polyh�edriques�
Dans le cas d�objets plus g�en�eraux� la construction de facettes est obtenue par

mise en correspondance d�ar�etes entre deux ou plusieurs images �Chabbi� �����
�Tarel� ����� � Cette construction peut �etre am�elior�ee si un �etiquetage des ar�etes
d�elimitant des faces visibles est e�ectu�e au pr�ealable �Huynh et Owens� ���
� � Cet
�etiquetage n��etant pas forc�ement possible dans le cas d�objets quelconques� il est
souvent plus avantageux de n�e�ectuer qu�un �etiquetage partiel� D�un point de vue
th�eorique� cette d�emarche peut �etre justi��ee par le comportement de la vision hu�
maine en pr�esence de �gures impossibles� En particulier� on peut constater des ph�e�
nom�enes de pseudo�stabilit�e� ou de concurrence entre plusieurs repr�esentations par�
tielles� lorsqu�on observe de telles �gures� �Cowie et Perrott� ����� proposent �a ce
titre un mod�ele d��etiquetage partiel qui tient compte de ces ph�enom�enes et tentent
de reproduire des m�ecanismes d�interpr�etation plus proches de ceux de la vision
naturelle�
D�un c�ot�e plus pratique� �Malik et Maydan� ����� ont montr�e comment utiliser

un �etiquetage partiel en coop�eration avec des informations d�illumination � shape
from shading � a�n de d�eterminer des parcelles de surfaces continues� Ces surfaces
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sont repr�esent�ees �a l�aide d�un champ de vecteurs normaux� Il est ensuite possible de
passer d�un champ de normales �a une repr�esentation �D des surfaces �a l�aide d�une
optimisation de surfaces param�etriques� contraintes par ces normales et d��eventuelles
discontinuit�es� Cette m�ethode a �et�e appliqu�ee avec succ�es� entre autres� �a la re�
construction de surfaces et la mod�elisation de terrains par �Terzopoulos� ����� et
�Bolle et Vemuri� ����� �
L�utilisation d�autres contraintes� comme l�exploitation de points de fuites dans le

cas de sc�enes polyh�edriques permet aussi de r�eduire les ambigu��t�es d��etiquetage et de
construire une repr�esentation �D �Straforini et al�� ����� �Parodi et Piccioli� ����� �

������ Repr�esentations par r�evolutions

Ce type de repr�esentation est g�en�eralement d�e�ni par un ou plusieurs axes de
sym�etrie et un ensemble de courbes de pro�ls� Le �cylindre g�en�eralis�e	 est un cas
particulier de repr�esentation par r�evolution abondamment utilis�e en vision par or�
dinateur� La repr�esentation d�un cylindre g�en�eralis�e est simplement constitu�e d�un
axe de r�evolution et d�une courbe de pro�l� pas n�ecessairement li�ee �a l�axe�
La reconstruction de cylindres g�en�eralis�es �a partir de simples images de contours

est rendue possible par l��etude des di��erentes sym�etries contenues dans l�image�
comme l�ont montr�e �Ulupinar et Nevatia� ����� �Zerroug et Nevatia� ����a� � Dans
le cas de sc�enes relativement simples� cette reconstruction peut aussi b�en�e�cier d�hy�
poth�eses sur l�illumination des surfaces a�n d�augmenter la qualit�e des r�esultats�
Pour des objets r�eels� les contraintes utilis�ees pour extraire le pro�l et l�orien�

tation du cylindre dans l�espace sont d�ordre g�eom�etriques� comme la pr�esence de
points de courbure nulle dans �Richetin et al�� ����� ou fermeture de contours et
�etude du pro�l dans �Zerroug et Nevatia� ����b� � On pourra se reporter �a ces der�
niers pour une pr�esentation d�etaill�ee des di��erentes approches de la reconstruction
de cylindres g�en�eralis�es �a partir de contours �D� Bien que limit�ee �a une certaine
cat�egorie d�objets� ce type de repr�esentation o�re l�avantage de d�ecrire simplement
une grande classe d�objets tout en conservant des propri�et�es permettant une seg�
mentation et reconstruction �D�

�����	 Repr�esentations par G�eons

A l�inverse des pr�ec�edentes� les repr�esentations par g�eons rendent compte du c�ot�e
qualitatif des objets observ�es� Le principe de �g�eon	 � geometric ions � fut introduit
en ���� par Biederman a�n de mod�eliser une reconnaissance de forme par compo�
sants� Les g�eons sont des volumes �el�ementaires auxquels sont associ�es un certain
nombre d�attributs relatifs aux propri�et�es de ces composants � sym�etrie� courbure�
pro�l de coupe �� Biederman propose un catalogue d�une trentaine de g�eons su�sant
pour d�ecrire de vastes classes de formes�
Des travaux r�ecents portent sur la g�en�eration automatique de telles repr�esenta�

tions �a partir de l��etude des con�gurations d�un graphe de relations entre ar�etes et
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jonctions �Nguyen et Levine� ����� � Les g�eons peuvent �etre utiles pour repr�esenter
des objets de mani�ere grossi�ere� Leur c�ot�e purement qualitatif emp�echent toutefois
leur utilisation �a des �ns de reconnaissance ou de mise en correspondance� En e�et�
les g�eons d�ecrivant des classes d�objets� une m�eme repr�esentation peut correspondre
�a une in�nit�e de variantes� Par exemple� deux tasses di��erentes auront la m�eme
repr�esentation sous forme de g�eons�

����� Graphes d�aspects et repr�esentations composites

Pour simpli�er la reconnaissance de formes �a partir de mod�eles� il peut �etre utile
de d�ecrire un objet �a l�aide de di��erentes vues caract�eristiques� C�est le principe des
graphes d�aspects� Ce type de repr�esentation est un graphe dont les noeuds sont
les vues caract�eristiques de l�objet� Les arcs sont repr�esent�es par des ��ev�enements
visuels	� c�est �a dire� des changements dans la structure de la projection de l�objet
au franchissement de certaines ar�etes� Un objet est ainsi repr�esent�e selon certaines�
ou toutes ses projections possibles�
L�int�er�et d�une telle structure est de produire une repr�esentation exhaustive de

toutes les projections possibles d�un objet� Il su�t ensuite de comparer les formes
caract�eristiques extraites de l�image avec les di��erentes vues pour retrouver l�orien�
tation de l�objet�
Les graphes d�aspects sont expos�es �a une explosion combinatoire� tant en place

m�emoire qu�en temps de traitements lorsque les objets d�ecrits sortent de quelques
cas tr�es simples� Il existe peu d�algorithmes pour une manipulation d�objets non
polyh�edriques� Ces graphes n�ecessitent de plus une qualit�e de segmentation di�cile
�a obtenir �a partir d�images r�eelles�
La construction automatique de tels graphes se heurte au di�cile probl�eme

du choix des vues caract�eristiques d�un objet� Ce choix peut �etre en partie au�
tomatis�e par un �echantillonnage d�une sph�ere de points de vues possibles et une
�etude de l��evolution de la projection d�un objet selon ces di��erents points de vue
�Weinshall et Werman� ����� � Devant la di�cult�e d�une telle repr�esentation� des
approches plus pragmatiques se concentrent actuellement sur l��etude des graphes
obtenus �a partir de certaines classes d�objets� comme les solides de r�evolutions par
exemple �Eggert et Bowyer� ����� �

������ Repr�esentations volum�etriques

Parmi les di��erentes repr�esentations �D possibles� les deux derni�eres variantes
sont directement issues de syst�emes de CAO� Pour des raisons di��erentes� chacune
de ces repr�esentations est extr�emement di�cile �a extraire de fa�con automatique�
La G�eom�etrie Constructive �CSG � Constructive Solid Geometry � utilise un

ensemble r�eduit de primitives g�eom�etriques �D � sph�eres� cylindres� boites �� d�e�nis
par des attributs � �echelle� translation� rotation �� Un objet est� dans ce contexte�
repr�esent�e par un arbre d�op�erations logiques entre ces primitives� telles que l�ajout
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ou la soustraction de volumes� Ce type de repr�esentation se pr�ete bien �a des mesures
de volumes ou d�intersections� En revanche� �a l�exception peut��etre de sc�enes d�objets
polyh�edriques� il reste extr�emement di�cile de construire un arbre d�op�erations �a
partir d�une repr�esentation �D extraite de l�image �Laurentini� ����� �
La d�ecomposition en cellules est un autre type de mod�ele volum�etrique� Elle

consiste �a repr�esenter le volume occup�e par un objet �a l�aide de volumes �el�ementaires
� ou voxels �� En g�en�eral� il s�agit de boites rectangulaires ou bien� dans le cas d�objets
courbes� de super�quadriques �Ballard et Brown� ����� �
En raison de la connaissance qu�elles exigent concernant les objets� ces repr�e�

sentations sont plut�ot adapt�ees �a l�utilisation de mod�eles auxquels on chercherait
�a comparer des formes caract�eristiques extraites de l�image� Par exemple� une re�
pr�esentation par fronti�eres ou en ��l de fer	 peut �etre ais�ement d�eriv�ee d�une re�
pr�esentation volum�etrique et faciliter ainsi la comparaison avec une repr�esentation
construite �a partir de l�image�

��
�� Repr�esentations sans reconstruction

Les repr�esentations pr�ec�edentes ont mis en �evidence la di�cult�e d�obtenir une
repr�esentation �D �a partir de projections �D� L�image correspond seulement aux
caract�eristiques des parties visibles des objets d�une sc�ene� M�eme �a l�aide de vues
multiples� l��ecart est souvent trop important �a franchir entre images et repr�esen�
tations �D� C�est particuli�erement vrai lorsqu�il s�agit de reconna��tre des objets �a
partir de mod�eles� Dans ce cas� la reconstruction doit �etre compatible avec le mod�ele
utilis�e� Une repr�esentation de haut niveau n�est pas n�ecessairement �D� Elle peut
remplir les crit�eres de stabilit�e expos�es au d�ebut de ce chapitre sans pour autant �etre
isomorphe �a la sc�ene observ�ee� A�n de franchir cet �ecart� il est souvent pr�ef�erable
d�avoir recours �a des repr�esentations interm�ediaires associant de fa�con e�cace les
caract�eristiques d�objets telles qu�elles pourraient �etre observ�ees sur une image et
un mod�ele de haut niveau qui pourrait �etre la cause de ces caract�eristiques� Ce type
de repr�esentation facilite la reconnaissance� m�eme partielle� d�objets dans une sc�ene
et permet la construction automatique de mod�eles �a partir d�images�
Dans une premi�ere phase d�apprentissage� des relations g�eom�etriques entre objets

sont d�ecrites de fa�con param�etrique �a partir d�un certain nombre de vues caract�e�
ristiques de l�objet� Ces relations forment des points dans un espace de param�etres
qu�il su�t de regrouper sous forme d�un index� Lors de la phase de reconnaissance�
les relations g�eom�etriques entre primitives extraites de l�image sont recherch�ees dans
cet index� a�n d�obtenir une correspondance avec un ou plusieurs objets� Une v�eri��
cation peut �etre en�n r�ealis�ee �a partir des propri�et�es restantes de chaque objet a�n
de d�eterminer lequel est le plus probable�
Les techniques d�indexation de mod�eles ont fait l�objet de nombreuses revues�

comme celles de �Gros� ���
� ou bien �Pope� ���
� � Des exemples de construction au�
tomatique de mod�eles peuvent �etre trouv�es dans �Jacobs� ����� �Gros et Mohr� �����
�Startchik et al�� ���
� �Pope et Lowe� ����� �Beis et Lowe� ����� �
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Figure ���	 � Graphes de caract�eristiques visuelles construits lors de l�apprentis�
sage du mod�ele � �a� segments et arcs� �b� jonctions� �c� groupes de segments�
�d� segments parall�eles�

                        

Figure ���
 � Reconnaissance de l�objet malgr�e d�importantes occlusions � M�e�
thode de Pope et Lowe� ���

Parmi les repr�esentations interm�ediaires les plus utilis�ees� on peut citer les Hash
tables� tr�es e�caces pour des espaces de param�etres �a faibles dimensions� En parti�
culier� les techniques de Geometric Hashing repr�esentent une approche uni��ee des
probl�emes de repr�esentation et mise en correspondance d�objets� L�indexation est
r�ealis�ee dans ce cas� �a partir de caract�eristiques invariantes pour un certain nombre
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de transformations g�eom�etriques �Wolfson� ����� � Pour des espaces de param�etres
de dimensions plus �elev�ees� �Kropatsch� ����� et �Pope et Lowe� ����� rappellent l�ef�
�cacit�e particuli�ere de structures de graphes� Ces derniers proposent par exemple un
�Mod�ele d�Apparence	 # un graphe mesurant les relations topologiques entre di��e�
rentes caract�eristiques des images de l�objet� ainsi que des probabilit�es de positions�
orientations et importance selon di��erentes vues� Cette repr�esentation est tr�es ef�
�cace pour retrouver un objet dans un environnement complexe� pr�esentant des
occlusions multiples � �gures ���� et ���� ��

��	 Conclusion

Nous venons de pr�esenter dans ce chapitre les di��erentes �etapes de l�analyse de
sc�enes �a partir des contours� depuis l�acquisition des images jusqu�aux repr�esenta�
tions utiles pour les t�aches de haut niveau d�interpr�etation�
La diversit�e des travaux abord�es au cours de cette �etude re��ete bien l��etendue des

di�cult�es que pose l�exploitation des contours d�une sc�ene par un syst�eme de vision
arti�cielle� L�accumulation des probl�emes propres �a chaque niveau de traitement
rend l�extraction d�informations pr�ecises particuli�erement hasardeuse�
Le choix d�une d�e�nition pour les contours recherch�es impose au syst�eme des

contraintes sur le type de sc�ene ou d�images utilisables� La d�etection des contours
apporte sa part de fausses d�etections li�ees �a des ambigu��t�es sur la d�e�nition des
contours et di��erentes sources de bruit� L�interpr�etation des contours pose en�n
des probl�emes aussi d�elicats que la distinction entre segments et courbes sur une
image n�ecessairement discr�etis�ee� la localisation de points particuliers� de calculs de
courbure o�u du choix d�une �echelle d�observation�
Le but de notre travail est d�extraire les structures les plus r�eguli�eres �a partir

des contours d�une image d�intensit�e� Pour faire face aux ambigu��t�es introduites par
la d�etection de contours� nous privil�egions autant que possible l�utilisation de cri�
t�eres g�en�eriques d�organisation� Ces crit�eres nous permettent d��etablir un ensemble
d�hypoth�eses sur les �el�ements dominants � segments� arcs et points d�int�er�et � de la
structure des contours� Le r�ole de ces �el�ements est d�attirer l�attention sur les struc�
tures globales de la sc�ene a�n de r�eserver les m�ethodes de structuration plus pr�ecises
aux �el�ements les plus probables�
Nous montrons dans le chapitre suivant comment ces principes g�en�eriques sont

directement d�eriv�es des principes de groupement perceptuel mis en �evidence par
l��ecole Gestaltiste de psychologie visuelle� avant d�aborder en d�etail les di��erentes
�etapes de notre approche�


