
Chapitre �

Groupement perceptuel en vision

par ordinateur

Comme nous l�avons vu dans les chapitres pr�ec�edents� la structuration d�infor�
mation �a partir d�images repr�esente une t�ache extr�emement combinatoire� Parmi
les nombreuses tentatives pour r�eduire cette complexit�e� l�introduction d�id�ees issues
d�observations de la vision humaine semble une approche naturelle malgr�e les di��
cult�es de compr�ehension de la vision biologique�

Ce chapitre est consacr�e aux m�ethodes dites de �groupement perceptuel	� Le grou�
pement perceptuel d�esigne la capacit�e de la vision humaine �a former des groupements
pertinents �a partir d�une image sans aucun soucis d�interpr�etation�

Avant de passer en revue de quelle mani�ere certains concepts de l��ecole Gestal�
tiste de perception ont pu �etre appliqu�es �a la vision par ordinateur� et d�exposer les
grandes lignes de notre approche� nous commen
cons par d�etailler les principes de
cette th�eorie�

��� Principes d�organisation perceptuelle

L�organisation perceptuelle� telle que d�e�nie dans le chapitre �� page ��� pr�esente
de nombreux attraits pour la vision par ordinateur� Les principes de groupement
perceptuel permettent de r�eduire la complexit�e de la t�ache de perception visuelle�
L�organisation de donn�ees brutes en structures de plus haut niveau� invariantes selon
certains points de vue� permet de faciliter la reconnaissance de formes�

Les techniques issues de ces principes sont g�en�eriques� appliquables �a des donn�ees
bruit�ees ou peu �ables� ce qui assure une certaine stabilit�e aux syst�emes de vision
ainsi qu�un champ d�application �etendu�

Ils peuvent intervenir �a divers niveaux d�abstraction� depuis les donn�ees sen	
sorielles brutes jusqu��a des repr�esentations de haut niveau� Ils apportent� par leur
aspect g�en�erique� une alternative �a l�application directe de d�etecteurs de formes sp�e	
cialis�ees� Ils permettent en�n d�indexer plus facilement des mod�eles de sc�enes par
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d�etection de formes caract�eristiques au lieu d�une recherche exhaustive co�uteuse�
Toutefois� avant d�aborder les probl�emes que pose l�organisation de contours en

structures lin�eaires� il est n�ecessaire de passer en revue ces principes d�une mani�ere
plus pr�ecise�

� Champs perceptuels

Historiquement� la th�eorie Gestaltiste de la perception visuelle est li�ee aux tra	
vaux de trois hommes 
 Wertheimer �����	������ K�ohler ����
	���
� et Ko�ka
�����	������ Leurs travaux ont mis en �evidence le caract�ere dynamique de la
perception visuelle� et sa tendance �a chercher des solutions simples et coh�e	
rentes�

Cette th�eorie� en particulier dans sa forme li�ee �a la perception visuelle� fut
largement in�uenc�ee par les th�eories en vogue au d�ebut du si�ecle �a propos de
ph�enom�enes physiques� Faraday en �electricit�e� Helmholtz pour le magn�etisme
et Hertz �a propos de la gravitation� tous ont eu en commun l�id�ee d�un �champ�
de forces reliant des �el�ements entre eux par des ph�enom�enes d�attraction ou
r�epulsion�

K�ohler tenta de rendre compte des ph�enom�enes observ�es par les Gestaltistes en
des termes similaires� Il d�e�nit la notion de �champs perceptuel� pr�esents dans
le cerveau� Ces champs de force seraient responsables de l�impression de grou	
pement spontan�e que donnent des �el�ements visuels pr�esentant des propri�et�es
similaires� Soumis �a ces champs� des �el�ements visuels semblables entreraient
en r�esonance et donneraient alors l�impression de s�attirer mutuellement selon
des groupements�

L�existence de ces champs perceptuels n�a pourtant jamais pu �etre d�emontr�ee
clairement� Si cette explication a� depuis� �et�e occult�ee par de nombreuses d�e	
couvertes en neuro	physiologie� cela n�enl�eve rien �a la validit�e des observations
des Gestaltistes� encore d�ebattues de nos jours tant au niveau psychologique
que neuro	physiologique �Pomerantz� ����� �Kov�acs� ����� �Robert� ���
� �

A d�efaut d�explications irr�efutables� d�emontrables et pr�evisibles� la th�eorie de
la perception Gestaltiste reste une th�eorie descriptive� plus attach�ee �a d�ecrire
ce qu�on voit qu��a expliquer comment on peut voir�

� S�eparation entre ��gure	 et �fond	�

Quelques exp�eriences simples montrent que �gure et fond jouent des r�oles ex	
tr�emement li�es� L�un ne peut exister sans l�autre� Dans la �gure ���� un disque
blanc trac�e sur un triangle noir est� en g�en�eral� rarement per�cu comme un
�trou� d�ecoup�e dans la surface du triangle� Il appara��t spontan�ement comme
un disque � �gure � pos�e sur un triangle � fond �� Pourtant� un faible e�ort de
concentration su�t �a inverser les r�oles� Un exemple parfait de cette relation
est donn�e par le symbole r�eversible du Yin et du Yang ou encore par l�illusion
classique du vase et des deux visages�
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Figure ��� � S�eparation entre ��gure	 et �fond	� La �gure de gauche repr�esente�t�
elle un disque blanc sur un triangle noir� ou bien un triangle perc�e d�un cercle�
La �gure de droite repr�esente�t�elle un vase noir ou bien deux visages blancs�

Au del�a de la distinction entre objet et fond se pose le probl�eme de la d�e�nition
m�eme de ce qu�on voit� Qu�est	ce qui permet� parmi la myriade d�informations
visuelles qui nous assaille en permanence� d�avoir une perception stable du
monde� ou en d�autres termes� quelle qualit�e particuli�ere manifeste un objet
pour qu�on puisse le d�esigner comme un objet coh�erent�

Ces questions conduisent au concept principal de la th�eorie du Gestalt� On
pourrait le r�esumer par �Les propri�et�es du tout ne sont pas le r�esultat de
la somme des propri�et�es des parties� et non� �Le tout est plus grand que la
somme de ses parties� comme l�usage en a fait la d�eformation� L�id�ee n�est pas
d�attribuer une qualit�e sup�erieure au tout� mais de remarquer des propri�et�es
di��erentes entre un tout� et chacune de ses parties prise s�epar�ement� Ainsi� un
rectangle pr�esente une certaine qualit�e de �rectangularit�e�� qu�il est impossible
de percevoir en observant chacun des segments qui le composent�

� Pr
agnanz et Gestaltqualit
at

Deux termes ont �et�e d�e�nis pour d�esigner di��erents aspects de ce principe�
D�une part� la �pr�egnance� ou id�ee de �bonne forme�� de l�allemand Pr
agnanz�
Ce terme rend compte d�une id�ee de saillance� de mise en valeur de certaines
propri�et�es de fa�con imm�ediate� avant tout processus d�interpr�etation� Cette
saillance ne rel�eve pas uniquement de la r�egularit�e g�eom�etrique� Elle met aussi
en jeu des notions de stabilit�e� de simplicit�e� de coh�esion et m�eme� d�habitude�
En e�et� en cas d�ambiguit�e entre deux formes possibles issues d�une m�eme
image� le choix se portera plus facilement vers la forme dont on a l�habitude�

Le second terme repr�esente la qualit�e de �forme� qu�on peut attribuer �a un
ensemble d��el�ements� ou en allemand Gestaltqualit
at� Ce terme implique qu�il
existe entre ces �el�ements� une organisation �ordonn�ee� command�ee par cer	
taines r�egles et non accidentelle�� pour reprendre les termes de Wertheimer�
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Cette organisation intervient gr�ace �a un ensemble de groupements entre �el�e	
ments visuels selon des r�egles simples� e�ectu�es de mani�ere imm�ediate� avant
interpr�etation� La proximit�e repr�esente une loi majeure pour ces groupements�
mais nous verrons plus loin que d�autres lois existent� coop�erent ou s�opposent�

��� R�egles de groupement

La notion de groupement perceptuel peut donc �etre d�e�nie comme l�organisa	
tion de donn�ees sensorielles en groupes correspondant �a des causes communes� Elle
peut �etre aussi interpr�et�ee dans une certaine mesure comme un besoin fondamental
d�organiser notre perception du monde de mani�ere �a pouvoir l�appr�ehender�

            

Figure ��� � Les motifs de Marroquin r�ev�elent le c�ot�e dynamique et continu des
processus de groupements perceptuels�

Les motifs de Marroquin illustrent bien comment ce ph�enom�ene de groupement
intervient imm�ediatement lors d�un surplus d�information visuelle� Nous faisons face
�a ce surplus soit en �ltrant d�elib�er�ement une certaine part de cette information�
soit en la simpli�ant �a partir de groupements perceptuels� Nous serions donc �a
la recherche de stabilit�e� de simplicit�e et de coh�esion pour percevoir le monde de
mani�ere non chaotique� Cette simpli�cation va m�eme jusqu��a ajouter des �el�ements
en cas de besoin pour assurer une stabilit�e� comme le montrent des exemples de
contours subjectifs�

Les Gestaltistes ont cat�egoris�e les di��erentes propri�et�es visuelles des groupements
selon les r�egles suivantes �Wertheimer� ����� �
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� Proximit�e

C�est la relation de groupement la plus naturelle� Plus deux �el�ements visuels
sont proches� plus ils ont de chances d�appartenir �a un m�eme groupe ou motif�
La notion de proximit�e est cependant soumise �a la d�e�nition d�une �echelle
d�observation�

Figure ��� � Groupement par proximit�e � Toute chose �egale par ailleurs� les
�el�ements visuels de cette �gure sont group�es par lignes ou par colonnes selon
leurs distances respectives�

� Continuit�e

Les groupements sont favoris�es par le minimum de changements� Cette pro	
pri�et�e favorise l��emergence de formes lisses et r�eguli�eres� Elle assure une plus
grande stabilit�e aux structures per�cues�

(a) (b)

Figure ��� � Groupement par continuit�e � Les �gures distinctes de l�exemple
�a� s�e�acent au pro�t de �gures plus continues dans l�exemple �b�� Il est ainsi
di�cile de voir dans �b� autre chose qu�un cercle complet et un carr�e complet
qui se superposent�
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� Similarit�e et sym�etrie

Les groupements tendent �a respecter des propri�et�es visuelles communes entre
objets et associent entre eux les �el�ements visuels appartenant �a un m�eme objet�
une m�eme source� un m�eme mouvement� Dans la pratique� la similarit�e s�av�ere
di�cile �a mesurer� Elle peut a�ecter la forme� la couleur� la texture� l�intensit�e�
l�orientation� Cependant� les Gestaltistes ne sont pas tr�es clair sur l�importance
relative de ces propri�et�es� Selon quels crit�eres privil�egier des groupements selon
la forme plut�ot que selon la couleur ou l�orientation�

La similarit�e peut �etre consid�er�ee comme un certain type de proximit�e entre
propri�et�es d��el�ements visuels� Une proximit�e de forme ou de couleur au lieu de
proximit�e spatiale en quelques sortes�

La sym�etrie est aussi un cas particulier de similarit�e�Qu�elle soit radiale� axiale�
ou �eventuellement �pench�ee�� la sym�etrie renforce l�aspect visuel d�une forme�
et sa pr�edominance par rapport �a d�autres� Dans un environnement visuel quel	
conque� la sym�etrie est un bon indicateur de portions planes� Ce qui explique
utilisation fr�equente des sym�etries pour retrouver une forme �a partir d�une
repr�esentation de contours�

(a) (b)

Figure ��� � Groupement par sym�etrie � L�exemple �a� montre l�importance
de la sym�etrie dans l�apparition de formes saillantes� L�exemple �b� montre
comment l�importance de la proximit�e est att�enu�ee par l�existence de sym�etries�

En�n� lorsqu�il s�agit de propri�et�es li�ees au mouvement� ou �a la vitesse d��el�e	
ments visuels� on parle de r�egle de �cause commune� � common fate �� Les
�el�ements pr�esentant les m�emes caract�eristiques de d�eplacement sont group�es
entre eux�
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� Fermeture

Une grande importance est attribu�ee �a des formes aussi compl�etes que pos	
sible� Les groupements re��etent� de pr�ef�erence� des formes ferm�ees� convexes�
sym�etriques� La fermeture est l�une des caract�eristiques propos�ees par les Ges	
taltistes pour distinguer une �gure� stable et structur�ee� par rapport au fond�
souvent �ouvert� et peu organis�e� Lorsque une �gure et le fond partagent un
m�eme contour� celui	ci est attribu�e �a la forme et non au fond� Par extension
de ces observations� des formes partiellement ressortent d�une fa�con plus vive�
On peut de la m�eme mani�ere consid�erer la compl�etion de parties manquantes�
d�occlusions et les contours �ctifs comme des cas particuliers de fermeture�

Figure ��� � Groupement par fermeture

� Familiarit�e et contexte

Comme nous l�avons �evoqu�e pr�ec�edemment� lorsque la situation se pr�esente�
des groupements semblables �a des objets familiers sont r�ealis�es de pr�ef�erence�
Les Gestaltistes ont soulign�e de m�eme l�importance de l�attention et de l�inten	
tion de l�observateur dans les groupements� De m�eme� le contexte de l�environ	
nement observ�e joue un certain r�ole dans ces ph�enom�enes� comme le montre
l�ambiguit�e entre la lettre �B� et le nombre ���� dans la �gure ��
�                        

Figure ��� � Groupement par contexte et par familiarit�e � Selon le sens de
lecture� les �el�ements visuels ��	 et ��	 sont group�es pour former une lettre ou
bien s�epar�es pour former un nombre� L�autre �gure repr�esente une ambigu
�t�e
entre un groupe de personnes et un visage� Le visage est d�autant mieux per
cu
que son mod�ele� un buste c�el�ebre de Voltaire� est connu des observateurs�
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Les interactions entre di��erentes r�egles de groupements sont multiples� et souvent
concurrentes ou contradictoires� D�un c�ot�e� la t�ache de groupements peut �etre faci	
lit�ee par la redondance d�informations similaires� En e�et� lorsque des groupements
selon des crit�eres di��erents se con�rment mutuellement� le nombre de possibilit�es de
groupements se r�eduit d�autant� ainsi que les incertitudes sur l�image�

Figure ��	 � Le sens du mot �SYMETRIE	 dispara��t devant l�in�uence du grou�
pement par continuit�e et par sym�etrie�

D�un autre c�ot�e� il n�existe aucune r�egle claire qui permette de pr�evoir la pr�e	
dominance de certains principes de groupement sur d�autres� En pratique� la con	
tinuit�e� la proximit�e et la fermeture jouent un r�ole plus important que la sym�etrie�
Les groupements par continuit�e� sym�etrie et fermeture sont m�eme plus importants
que l�interpr�etation� comme on peut le constater en pla�cant une phrase face �a son
sym�etrique� Les formes qui �emergent occultent compl�etement le sens de la phrase
� Figure ��� ��

Kanizsa ���
�� a montr�e que lorsqu�ils doivent faire des distinctions entre �gure
et fond� les sujets privil�egient la continuit�e de direction et la convexit�e par rapport
�a la sym�etrie � Figure ��� ��

On peut en�n exprimer plusieurs de ces lois en fonction des autres� Par exemple�
la fermeture peut �etre vue comme une conjugaison de groupements par proximit�e�
continuit�e et similarit�e� De m�eme� les contours �ctifs peuvent �etre consid�er�es comme
une �continuit�e de discontinuit�es��

Figure ��
 � Principe de simplicit�e � En l�absence d�autres indices� la �gure de
gauche appara��t comme la projection �D d�un cube �D alors que celle de droite
appara��t comme un motif uniquement �D�
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Malgr�e l�absence de loi pr�edictive et explicative de ces ph�enom�enes� il est possible
de trouver un d�enominateur commun �a ces ph�enom�enes de groupements� Les notions
de Pr
agnanz� de stabilit�e� de complexit�e minimum ont toutes en commun un certain
principe de simplicit�e�

� Toute chose �egale par ailleurs� la r�eponse perceptuelle �a un stimulus sera celle
qui n�ecessitera le minimum d�information pour la d�ecrire	 Hochberg ��� 
�

Les principes de groupements peuvent �etre exprim�es en termes de minimum de
changement� La proximit�e re��ete un minimum de distance spatiale� la similarit�e� un
minimum de changement de propri�et�e� la fermeture� un minimum de discontinuit�es
et la continuit�e� un minimum de changement brusque� M�eme la familiarit�e peut
�etre vue comme la recherche d�un minimum de surprise� de forme inconnue� En cas
d�ambiguit�e entre plusieurs interpr�etations� la plus simple est souvent privil�egi�ee
avec une pr�ef�erence pour les interpr�etations tri	dimensionnelles comme le montre la
�gure ����             

Figure ���� � Triangle de Penrose� L�impression d�un �Tout	 coh�erent appa�
ra��t bien avant de remarquer que cette �gure est physiquement impossible� La
structure de chaque sommet� observ�ee ind�ependamment des autres� est coh�e�
rente localement� L�agencement de chaque sommet est coh�erent deux �a deux� ce
qui renforce l�illusion� L�instabilit�e de la �gure est pourtant secondaire devant
l�illusion d�un objet unique� et n�intervient que lorsqu�on interpr�ete la �gure plus
en d�etail�

Il est aussi int�eressant de noter que notre tendance �a grouper naturellement des
�el�ements visuels selon des assemblages stables et continus� fait automatiquement
ressortir ce qui n�ob�eit pas �a ces r�egles de groupements� L�oeil est attir�e plus parti	
culi�erement par les discontinuit�es car elles correspondent �a des zones qui n�ecessitent
une attention particuli�ere� D�o�u la possibilit�e de ne pas �remarquer� quelque chose si
sa pr�esence est trop improbable et sa forme pas assez distincte d�un environnement
homog�ene� L�e�cacit�e du camou�age en est un parfait exemple�
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Pour Kanizsa� ces m�ecanismes de groupements font partie d�un processus en deux
�etapes� Dans un premier temps� le champ visuel serait divis�e en r�egions pr�esentant
des r�egularit�es temporelles et spatiales� Un �Tout� serait ensuite compos�e� par d�e	
duction des parties manquantes� compl�etion des discontinuit�es et en�n� v�eri�cation
sommaire de la coh�esion de l�ensemble� Di��erentes �gures impossibles permettent
d�avoir une bonne id�ee de ce fonctionnement � Figure ���� ��

Ce type de m�ecanisme est int�eressant en vision par ordinateur� lorsqu�on sait
combien il est di�cile d�obtenir une segmentation claire �a cause du bruit de l�image
ou des occlusions� Mod�eliser ces ph�enom�enes permet de rejeter le plus tard possible
l�intervention de niveaux d�interpr�etation� Ceux	ci n�ont plus qu��a s�assurer de la
coh�erence globale entre structures construites �a l�aide de groupements perceptuels�

��� Application �a la vision par ordinateur

Il ressort des exemples pr�ec�edents que le groupement perceptuel constitue un en	
semble d�heuristiques robustes pour la vision par ordinateur� En e�et� les parties d�un
m�eme objet sont susceptibles d��etre proches � groupement par proximit�e � et de parta	
ger la m�eme texture de surface � groupement par similarit�e �� De plus� les occlusions
sont susceptibles d�engendrer des parties semblables de part et d�autre � groupement
par continuit�e � et les objets ont en g�en�eral une forme ferm�ee � groupement par
fermeture ��

Pourtant� malgr�e ses nombreux avantages� le groupement perceptuel joue un
r�ole plut�ot tardif dans l�historique de la vision par ordinateur� En e�et� des concepts
tels que la �structure�� la �saillance d�une forme�� ou un �principe de simplicit�e�
sont di�ciles �a d�e�nir clairement� et encore plus di�ciles �a mod�eliser �a l�aide d�algo	
rithmes� La th�eorie de la perception Gestaltiste reste souvent vague bien que traitant
de ph�enom�enes ind�eniables� Elle ne permet pas� en tout cas pour l�instant� une in	
terpr�etation physique directe contrairement �a des t�aches telles que la d�etection de
contours par exemple�

Pendant des ann�ees� ce c�ot�e important de la vision humaine a �et�e laiss�e de c�ot�e
au pro�t de m�ethodes plus quantitatives d�analyse d�images� Les principes de grou	
pements perceptuels ont d�abord �et�e utilis�es de mani�ere isol�ee� pour r�epondre �a des
probl�emes bien sp�eci�ques tels que la d�etection de formes g�eom�etriques� l�approxi	
mation polygonale� ou la perception d�orientations privil�egi�ees pour d�etecter des
structures lin�eaires d�es les premiers niveaux de segmentation �Zucker� ����� �

Marr fut l�un des premiers �a sugg�erer l�importance de groupements perceptuels
en vision arti�cielle� Son ��ebauche pr�eliminaire� � primal sketch � est un niveau de re	
pr�esentation qui implique l�utilisation d�informations provenant �a la fois des contours
et du regroupement de primitives entre elles � courbes ou lignes �� Il propose de cons	
tituer des groupements selon des caract�eristiques de l�image telles que des courbes
continues� segments parall�eles ou colin�eaires� ou textures semblables en intensit�e�
taille� orientation et densit�e� Cet aspect est rest�e malheureusement peu d�evelopp�e
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dans cette th�eorie� Admettant la complexit�e du probl�eme de s�eparation �gure	arri�ere
plan� Marr sugg�ere de se concentrer plut�ot sur des probl�emes d�erivant d�une th�eorie
mieux d�e�nie� comme la d�etection de contours ou la reconstruction de surface �a
partir d�illumination�

A�n d�appliquer les principes d�organisation perceptuelle �a la vision par ordina	
teur� il est donc n�ecessaire de formaliser ces ph�enom�enes d�une mani�ere plus claire�
Comme le montrera le sous	chapitre ���� chaque application proc�ede de son propre
formalisme� Le principe de simplicit�e a �et�e ainsi d�e�ni comme la recherche de mo	
d�eles simples en des termes de th�eorie de l�information� optimisation d�une mesure
de qualit�e ou d��energie� ou encore par une approche fr�equentielle�

����� Principe de �non�accidentalit�e�

L�une des tentatives d�explication les plus utilis�ees� en grande partie �a cause de
son �el�egance� est connue sous les di��erents termes de principe de �non	accidentalit�e��
de �co��ncidence�� ou encore� principe de �cause commune�� Elle fut introduite en
vision par ordinateur par Witkin� Tenenbaum et Lowe a�n de rendre compte de
la pr�ef�erence de perception de certaines formes par rapport �a d�autres� Une forme
dans une image a une plus grande chance de signi�er quelque chose si elle est peu
susceptible de se produire par accident�

�Witkin et Tenenbaum� ����� furent parmi les premiers �a souligner l�importance
de concepts issus de l��ecole Gestaltiste a�n de rendre compte de la structure pr�esente
dans une image� Ils d�e�nissent la structure d�une image par la pr�esence d�organisa	
tion coh�erente et r�eguli�ere� pr�esente �a di��erentes �echelles� Cette notion est ind�epen	
dante de toute interpr�etation� et plus di�cile �a formaliser que d�autres probl�emes�
mieux d�elimit�es� tels que la recherche de cercles ou de toute autre forme bien d�e�nie�
Leur tentative de comprendre la contribution de ce type de structure primitive dans
la t�ache de la vision arti�cielle aboutit �a une d�e�nition du r�ole fonctionnel de l�orga	
nisation perceptuelle en vision par ordinateur� Ils attribuent aux groupements per	
ceptuels un r�ole de �pr�ecurseurs s�emantiques� �Witkin et Tenenbaum� ����� � dont
la fonction serait alors de d�etecter la pr�esence possible d��el�ements visuels dignes
d�int�er�et�

En e�et� des relations r�eguli�eres ont en g�en�eral peu de chance d�appara��tre par
hasard� Par cons�equent� leur apparition re��ete certainement une cause commune�
su�samment importante en tout cas� pour en tenir compte� Les groupements sont
donc utiles pour d�eclencher une interpr�etation plus approfondie� en fonction du
contexte par exemple� De la m�eme mani�ere� �Lowe� ��� � propose une conception
probabiliste du groupement perceptuel�

En partant de l�observation que la vision peut �etre ais�ement leurr�ee� par des
illusions ou par l�e�cacit�e du camou�age� Lowe sugg�ere que la possibilit�e d�une
mauvaise interpr�etation d�image en vision par ordinateur doit �etre non seulement
accept�ee mais doit participer au processus d�interpr�etation� Au lieu de chercher
une interpr�etation exacte ou correcte� il s�agit de rechercher l�interpr�etation la plus
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probable� La t�ache de reconnaissance visuelle est d�e�nie en tant qu�optimisation
des probabilit�es d�identi�er des propri�et�es visuelles correctes dans l�image� Il rejoint
ici le principe de simplicit�e ou de Pr
agnanz� Les groupements apparaissent donc
importants lorsque leur probabilit�e d�appara��tre par accident est faible�

D�une fa�con plus formelle� �Sarkar et Boyer� ����b� proposent l�interpr�etation
suivante�

Soit un ensemble d�objets� Si on d�e�nit la �Causalit�e� par l�appartenance de
ces objets �a une cause commune� et �l�Organisation� par le niveau de structure de
chaque objet� on peut �evaluer l�importance d�un groupement en appliquant la loi de
Bayes de la fa�con suivante 


P �Causalit�ejOrganisation� !
P �OrganisationjCausalit�e��P �Causalit�e�

P �Organisation�

Ce qui peut �etre interpr�et�e de la fa�con suivante 
 l�importance d�un groupement
est d�autant plus grande que sa probabilit�e d�apparition accidentelle est faible et que
la probabilit�e de provenir d�un objet unique est grande�

En e�et� les di��erentes probabilit�es du terme de droite sont respectivement 


� P �Causalit�e�

Probabilit�e que les objets consid�er�es proviennent tous d�un m�eme ensemble
� parties d�un seul objet �� Dans une sc�ene purement chaotique� cette probabi	
lit�e serait nulle� Elle est en g�en�eral relativement �elev�ee�

� P �Organisation�

Probabilit�e de trouver de l�organisation au sein du groupe des objets consi	
d�er�es� C�est la probabilit�e d�un groupement accidentel� Elle d�ecro��t avec le
nombre d�objets pr�esents dans le groupe�

� P �OrganisationjCausalit�e�

Probabilit�e d�observer une organisation dans l�ensemble d�objets sachant qu�ils
ont une origine commune� En g�en�eral� elle a aussi une valeur relativement forte�

Le principe de �non	accidentalit�e� est commun �a de nombreuses m�ethodes de
groupement perceptuel en vision arti�cielle� Pour mettre en application les principes
de groupement perceptuel� le choix d�un formalisme ne su�t �evidemment pas� Il reste
encore �a �xer les r�egles de groupements �a appliquer et le type d��el�ements visuels �a
grouper�

����� Choix des r�egles de groupements

L�une des fonctions principales du groupement perceptuel est de faciliter la re	
connaissance de formes� ou des parties d�objets entre images� ou bien entre images
et mod�eles� Les structures issues du groupement doivent donc exhiber des propri�et�es
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visuellement stables selon un certain nombre de vues et attirer l�attention sur les
�el�ements de l�image dignes d�analyse�

Lowe d�e�nit ainsi la notion d�invariants� propri�et�es visuelles plus ou moins stables
pour des projections d�une m�eme sc�ene selon di��erents points de vues� Seuls les
�el�ements visuels pr�esents sur de nombreuses projections de la sc�ene sont susceptibles
de provenir d�un ph�enom�ene physique commun dans la sc�ene tridimentionnelle� En
d�autres termes� les structures �D obtenues par groupement perceptuel doivent �etre
utiles pour �etablir des hypoth�eses solides sur des structures �D�

Par exemple� les segments de l�image ont de fortes chances de correspondre �a
des ar�etes dans la sc�ene �D� De m�eme� les jonctions entre courbes ou segments dans
l�image ont de fortes chances de correspondre �a des sommets ou des occlusions en
�D� Il existe toujours une possibilit�e d�accidents visuels� o�u ce genre de con�gu	
ration pourrait ne correspondre �a rien d�autre qu�un alignement fortuit� Ce type
d�accident peut entra��ner une hypoth�ese incoh�erente avec la repr�esentation en cours
de construction ou avec un mod�ele� auquel cas il est toujours possible d�ignorer cette
hypoth�ese� ou au moins de r�eduire sa cr�edibilit�e�

La complexit�e d�un groupement �D ou la redondance d�indices ne font qu�aug	
menter la probabilit�e de structures �D particuli�eres� Il en est ainsi pour des structures
r�eguli�eres telles que des courbes continues� des segments parall�eles� des arrangements
convexes ou sym�etriques� encore� la pr�esence de motifs similaires r�ep�etitifs de cou	
leurs� formes ou textures si on admet des hypoth�eses plus complexes�

Il est int�eressant de noter que ces hypoth�eses correspondent aux lois de grou	
pements mises en �evidence en vision humaine� ce qui assure une certaine coh�erence
avec les observations r�eelles� L�utilisation de groupements invariants permet de s�af	
franchir d�hypoth�eses sur le contenu de la sc�ene par opposition aux techniques d��eti	
quetage de repr�esentations par contour vues dans le chapitre pr�ec�edent�

On peut noter en�n que les concepts avanc�es par les Gestaltistes n�ont �et�e ap	
pliqu�es qu�en partie �a la vision par ordinateur� En plus de la simplicit�e et de la
r�egularit�e� des notions telles que l�attention� l�intention� ou le contexte jouent des
r�oles importants dans la vision �Gestaltiste�� Ce manque d�int�er�et est principalement
d�u �a la di�cult�e de formalisation� A ce titre� on peut esp�erer que les formalismes
�etablis pour rendre compte du concept de Pr
agnanz ne soient qu�un premier pas
vers l�introduction d�autres concepts Gestaltistes en vision par ordinateur�

����� Choix des primitives �a grouper

Dans la pratique� le probl�eme de groupement est le plus souvent pr�esent�e comme
l�aggr�egation de points d�int�er�ets selon des structures de plus haut niveau � cha��nes
ou bien r�egions �� D�autres approches existent� selon la nature et la complexit�e des
primitives utilis�ees pour le groupement� Ces primitives peuvent �etre regroup�ees selon
des formes ind�etermin�ees � telles que des cha��nes� des courbes quelconques ou bien
des r�egions � ou bien selon des formes param�etriques � cercles� polygones� ellipses ��
Peu de travaux ont exploit�e la possibilit�e de grouper des objets plus complexes entre
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eux � tels que le groupement de polygones ou d�ellipses selon des rubans dans une
s�equence vid�eo ��

Un syst�eme de classi�cation des di��erentes m�ethodes de groupement perceptuel
en vision par ordinateur a �et�e d�e�ni par �Sarkar et Boyer� ����b� � Leur nomen	
clature classe ces m�ethodes selon la dimension des groupement e�ectu�es � signal�
primitive� structure ou assemblage � et la dimension du domaine d�application � �D�
�D� �D"temps� �D"temps ��

En se conformant �a cette nomenclature� les groupements ��D� correspondent �a
des cartes de profondeurs issues d�acquisition d�images par des capteurs actifs � lasers
par exemple � ou bien par triangulation en vision st�er�eoscopique� Etant donn�e que
ce mode d�acquisition ne donne qu�une information sur les surfaces visibles� ces
groupements sont aussi d�esign�es par le terme de groupements ��D �

�
� en r�ef�erence

au niveau de repr�esentation interm�ediaire de Marr� Sarkar et Boyer proposent ensuite
de classer �a part les m�ethodes associ�ees �a des s�equences d�images� avec les cat�egories
��D " temps� et ��D" temps��

Dans le cadre de notre �etude� nous nous int�eresserons en particulier aux m�e	
thodes ��D� de groupements perceptuels� c�est �a dire� les m�ethodes associ�ees �a des
images d�intensit�e lumineuse� Notons aussi que parmi les m�ethodes d�ecrites ci	apr�es�
un certain nombre pourrait �gurer dans le chapitre pr�ec�edent� C�est particuli�erement
vrai pour les groupements de bas niveau � �signal� et �primitive� �� Les m�ethodes
de segmentation et structuration vues pr�ec�edemment peuvent en e�et �etre utilis�ees
pour fournir des �el�ements de groupements aux m�ethodes de niveau sup�erieur d�orga	
nisation� Les m�ethodes sont abord�ees dans ce chapitre en fonction des principes de
groupement perceptuel qu�elles exploitent� Pour rester dans le cadre de notre �etude�
nous nous focalisons en particulier sur les groupements de structures lin�eaires�

Une bonne illustration de cette distinction est la transform�ee de Hough� Bien
qu�elle soit particuli�erement e�cace pour d�etecter des droites� cette m�ethode ne
permet pas de donner un caract�ere �perceptuel� aux droites d�etect�ees� Elle ne tient
pas compte de notions de qualit�e visuelle� de proximit�e ou de continuit�e par exemple�
En revanche� elle peut parfaitement �etre utilis�ee comme pr�e	traitement pour une
m�ethode de groupement de droites qui se chargerait� elle� de leur attribuer une
qualit�e visuelle�

��� Techniques de groupement de contours

La d�etection de structures perceptuellement importantes pose de nombreux pro	
bl�emes de complexit�e et de stabilit�e� Les m�ethodes de groupement perceptuel font
appel �a de multiples techniques� souvent adapt�ees au type de donn�ees et de probl�eme
envisag�e�

Encore une fois� le but n�est pas ici de construire une repr�esentation compl�ete
de l�image mais d��elaborer des hypoth�eses fortes �a partir de structures visuelles pr�e	
sentes dans l�image� Le principe de ce type d�approche consiste donc� en g�en�eral� �a
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�elaborer des hypoth�eses de plus en plus structur�ees a�n d�aboutir �a des repr�esenta	
tions de haut niveau� Il est donc n�ecessaire de disposer de m�ethodes pour comparer
ces hypoth�eses� les combiner� a�n d�en rejeter certaines� d�en d�eduire de nouvelles
ou de r�esoudre les con�its �eventuels entre hypoth�eses�

Ces hypoth�eses devront ensuite servir de contraintes pour des niveaux sup�erieurs
d�interpr�etation de m�eme que les hypoth�eses de formes que nous pouvons faire �a
partir de dessins d�objets restent coh�erentes avec les �el�ements visuels pr�esents dans
ces dessins�

Ici encore� on ne s�int�eressera qu��a des exemples de groupements de structures
curvilignes� repr�esentatifs de chacune de ces m�ethodes� Pour plus de d�etails et de
r�ef�erences� on pourra se reporter �a l��etude de �Sarkar et Boyer� ����b� sur ces di��e	
rentes techniques�

��	�� Approches algorithmiques

Les approches algorithmiques du groupement perceptuel consistent �a rechercher
les groupements int�eressants parmi tous les groupements possibles� en appliquant un
certain nombre de r�egles ou d�heuristiques pour simpli�er la complexit�e combinatoire
du probl�eme� Ces r�egles peuvent �etre appliqu�ees de mani�ere automatis�ee� �a l�aide
de syst�emes experts par exemple� Ou bien de mani�ere explicite� en ne recherchant
que certaines con�gurations dans un voisinage limit�e autour des primitives visuelles
�a grouper�

La d�emarche de �Lowe� ��� � tombe dans cette cat�egorie� Son syst�eme SCERPO
constitue des groupements de mani�ere simple et e�cace� Les structures obtenues sont
des paires de segments parall�eles� proches ou colin�eaires� La recherche est e�ectu�ee
sur un voisinage limit�e autour de chaque segment pour des raisons de complexit�e�
Des mesures locales de probabilit�es de groupements tiennent compte de la densit�e
de segments dans le voisinage et de la probabilit�e de non	accidentalit�e de chaque
con�guration� Un groupe est d�autant plus signi�catif qu�il a peu de chance de se
produire� Les groupements sont �nalement utilis�es pour �elaborer des hypoth�eses
de structures �D et faciliter la reconnaissance de formes dans l�image �a partir de
mod�eles�

�Horaud et al�� ����� proposent une approche hi�erarchique de groupements d��el�e	
ments de contours selon des entit�es de plus en plus complexes� Chaque relation de
groupement entre segments est mod�elis�ee par un graphe de relations� Ainsi� un rec	
tangle est repr�esent�e par un graphe entre deux groupements de segments parall�eles�
chacun �etant un graphe entre deux segments� Ce type de graphe perceptuel pr�esente
l�int�er�et d��etre relativement proche d�une repr�esentation ��l de fer� qu�on pourrait
obtenir �a partir d�un mod�ele� l�id�ee �etant de faciliter encore une fois la reconnaissance
de formes �a partir de mod�eles�

On pourra trouver dans �Jacobs� ����� une �etude de fond sur la complexit�e et
l�e�cacit�e d�une recherche intensive de groupements� Pour d�etecter les meilleurs
groupement de segments en ensembles convexes� Jacobs justi�e l�utilit�e d�une re	
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cherche quasi	exhaustive� La complexit�e de la recherche est contr�ol�ee par l�usage des
propri�et�es �non	accidentelles� des ensembles recherch�es� Les groupes convexes de
segments� avec peu de discontinuit�es� ont peu de chances d�appara��tre par accident�
Les segments sont ajout�es� de proches en proches� et chaque groupement est �evalu�e
pour arr�eter la recherche s�il devient trop improbable� Cette d�emarche a �et�e appli	
qu�ee avec succ�es pour l�indexation automatique de mod�eles et la reconnaissance de
formes �D �a partir de caract�eristiques �D�

��	�� M�ethodes d
optimisation

Comme nous l�avons vu en d�ebut de ce chapitre� les tentatives des Gestaltistes
pour expliquer le groupement perceptuel par champs perceptuels semblables �a des
champs �electromagn�etiques furent mises en d�efaut par des d�ecouvertes en neuro	
physiologie� Pourtant� cette intuition a inspir�e de nombreuses approches de groupe	
ment par optimisation d��energie� Selon ce formalisme� l�organisation perceptuelle est
repr�esent�ee sous la forme d�une mesure de qualit�e visuelle qu�on cherche �a optimiser�
Cette fonction de qualit�e re��ete en quelque sorte la saillance d�un groupement� ou
sa probabilit�e de se produire ou non par accident�

Nous n�avons trouv�e que peu de travaux exprimant directement l�organisation
perceptuelle �a partir de mod�eles physiques de champs �electromagn�etiques� Un exem	
ple est cependant propos�e par �Pun� ����� pour des groupements par proximit�e et
orientation�

La plupart des autres approches di��erent par le choix de la mesure de qualit�e�
Selon les mod�eles math�ematiques utilis�es pour l�optimisation� la mesure de qualit�e
peut �etre d�ecrite en des termes d��energie ou de probabilit�es� Elle o�re l�avantage
certain de pouvoir rendre compte de groupements globaux �a partir de l�optimisation
de mesures locales et des contributions des �el�ements visuels voisins sur ces mesures�
Toutes ont pour point commun l�utilisation de r�eseaux d��el�ements localement con	
nect�es�

�Grossberg et Mingolla� ��� � furent parmi les premier �a souligner le besoin de
faire appel �a des techniques adapt�ees aux coop�erations d��el�ements en r�eseaux pour
des t�aches de groupement� Ils proposent en particulier une th�eorie et un ensemble de
r�egles g�en�eriques capables d�expliquer comment des mesures locales et des structures
globales peuvent travailler ensemble pour segmenter une sc�ene� Cette approche leur
permet en�n d�apporter un �eclairage nouveau sur un grand nombre de ph�enom�enes
psycho	visuels tels que les contours �ctifs ou les fronti�eres entre di��erentes textures�

Nous pr�esentons ici quelques exemples parmi les m�ethodes d�optimisation les
plus utilis�ees�

� Etiquetage et relaxation

Appliqu�ees au groupement perceptuel� les techniques d��etiquetage consistent
�a d�e�nir des classes d��el�ements visuels appartenant �a des structures globales�
Elles o�rent l�avantage de trouver des solutions qui r�epondent globalement
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aux contraintes impos�ees par les �el�ements visuels� Ce qui les rend robustes
aux perturbations locales�

La relaxation est l�une des techniques d��etiquetage les plus utilis�ees� Elle est
appliqu�ee� en g�en�eral� directement aux �el�ements visuels �a grouper� d�etect�es
pr�ealablement par des m�ethodes classiques de segmentation� La probabilit�e de
groupement entre chaque �el�ement est estim�ee �a l�aide d�une mesure de com	
patibilit�e entre la courbure ou l�orientation des �el�ements� Un exemple type de
ce genre d�approche est la mise en valeur de structures lin�eaires par relaxation
d�un champ de vecteurs �Duncan et Birkh�olzer� ����� �

� Programmation dynamique

L�un des attraits de la programmation dynamique pour le groupement percep	
tuel est de pouvoir construire des structures optimis�ees globalement� �a partir
de mesures locales�

La programmation dynamique a �et�e appliqu�ee� entre autres choses� �a l�extrac	
tion de structures lin�eaires adapt�ees aux images satellitaires� Par exemple�
�Merlet et Zerubia� ����� proposent une m�ethode de groupement r�ecursif sur
des crit�eres de courbures et contrastes� Cette m�ethode consiste �a chercher�
dans une image a�erienne� des chemins minimisant une fonction d��energie entre
deux ensembles de points sur l�image� Une s�erie d�images de potentiels op	
timise la r�epartition de la fonction d��energie sur les chemins possibles entre
ces points� Les structures lin�eaires sont �nalement obtenues par un suivi de
chemins d��energie minimale dans l�image de potentiel optimis�ee�

Un autre exemple d�application des principes de programmation dynamique�
propos�e par �Shashua� ����� sera abord�e d�une mani�ere plus d�etaill�ee dans le
chapitre suivant�

� Optimisation de r�eseaux de neurones

Les r�eseaux de neurones sont une autre structure utile pour optimiser et propa	
ger des contraintes� Les objets �a grouper correspondent aux noeuds du r�eseau�
et la compatibilit�e des relations entre eux correspondent aux poids des con	
nexions�

Ils peuvent contribuer de mani�ere indirecte au groupement perceptuel� en per	
mettant la s�election d�hypoth�eses parmi un grand nombre de possibilit�es� A
titre d�exemple� �Mohan et Nevatia� ����� optimisent un r�eseau de Hop�eld
pour extraire les axes de sym�etrie r�epondant le mieux �a certaines contraintes
parmi toutes les sym�etries possibles�

L�approche neuronale peut aussi jouer un r�ole central dans le groupement�
Ainsi� �Mangin et al�� ����� �Mangin� ����� proposent une approche selon deux
r�esolutions di��erentes� En basse r�esolution� les r�egles de proximit�e� de bonne
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continuation et de parall�elisme sont appliqu�ees selon des processus de coop�e	
ration locale entre �el�ements de contours� L�organisation globale ainsi obtenue
est utilis�ee pour am�eliorer l�image initiale en haute r�esolution� Cette approche
permet de mettre en oeuvre des r�egles de groupement complexes telles que le
parall�elisme� d�une mani�ere massivement parall�ele�

�Huddleston et Ben	Arie� ����� sugg�erent la mise en pratique de leur Transfor	
m�ee de Hough Distribu�ee �Distributed Hough Transform � �a l�aide d�un r�eseau
de neurones� Cette variante �perceptuelle� de la Transform�ee de Hough met en
jeu des mesures de probabilit�e de non	accident� d�invariance de point de vue�
et surtout� de sym�etrie circulaire� Elle consiste �a estimer un cercle tangent �a
chaque �el�ement de contour et accumuler le nombre d��el�ements qui con�rment
chaque hypoth�ese� Ces �el�ements de contours ayant d�ej�a leur propre informa	
tion d�orientation� les hypoth�eses ne sont repr�esent�ees que par la courbure
du cercle tangent �a cet �el�ement� Ceci permet de r�eduire �a � � au lieu de � �
la dimension de l�espace de param�etres et de simpli�er la transform�ee� Cette
approche revient �a contraindre l�espace des param�etres d�une transform�ee de
Hough avec des relations perceptuelles mesur�ees sur l�espace des donn�ees�

Il existe bien entendu d�autres approches d�optimisationmoins r�ependues� comme
par exemple� l�extraction de primitives g�eom�etriques �a l�aide d�algorithmes g�en�e	
tiques �Roth et Levine� ����� �

��	�� Th�eorie des graphes

Les graphes o�rent un formalismemath�ematique fort pour mod�eliser la structure
sous forme de relations entre �el�ements visuels� Ils permettent une repr�esentation hi�e	
rarchique des groupements� �a di��erents niveaux d�organisation ou d��echelle� Il n�est
donc pas surprenant que certaines des m�ethodes vues pr�ec�edemment constituent des
groupements sous forme de graphes� Les propri�et�es des graphes sont souvent mises
�a pro�t pour des t�aches de groupement� Ainsi� �Shiu� ����� propose d�organiser les
groupements par proximit�e� colin�earit�e et parall�elisme selon un graphe de connecti	
vit�e� Il d�e�nit ensuite des r�egles de parcours du graphe pour en rechercher certaines
propri�et�e� en particulier les cycles� On retrouve des id�ees semblables pour des m�e	
thodes de recherche de groupements convexes �Wong et al�� ����� et de polygones�

L�utilisation des graphes peut aussi faire partie int�egrante de la m�ethode m�eme de
groupement� Par exemple� �Cox et al�� ����� utilisent un graphe d�hypoth�eses Baye	
siennes pour rechercher des courbes lisses dans un ensemble d��el�ements de contours�
Apr�es d�etection� les contours sont prolong�es progressivement �a l�aide d�un �ltre de
Kalmann appliqu�e �a un mod�ele local de courbure� La d�e�nition du �ltre tient compte
d�un mod�ele de bruit li�e �a la d�etection de contours� Un graphe d�hypoth�eses est ainsi
construit� permettant d��evaluer l�appartenance ou non de nouveaux segments �a une
courbe en cours de construction� Cette d�emarche pr�esente l�originalit�e de lier seg	
mentation et groupement de contours�
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��	�	 Autres approches

En dehors des ces trois principales approches� il existe d�autres formalismes pos	
sibles� mais moins r�ependus� pour obtenir des structures lin�eaires par groupement
perceptuel�

� Classi�cation et indexation

L�utilisation de techniques de classi�cation et d�indexation pour grouper e�	
cacement des �el�ements visuels pr�esentant des propri�et�es semblables est assez
r�ecente� �Havaldar et al�� ����� en donnent un exemple avec une approche hi�e	
rarchique pour la reconnaissance de formes g�en�eriques par organisation per	
ceptuelle� Apr�es d�etection de contours� des segments sont group�es selon di��e	
rentes relations 
 continuit�e� sym�etrie� parall�elisme� co	circularit�e et fermeture�
La d�e�nition d�une indexation par proximit�e leur permet de �xer e�cacement
l�intervalle d�indexation� Les hypoth�eses �emises par l��etape de groupement sont
valid�ees par la con�guration des jonctions qui les d�elimitent� Les groupements
ainsi obtenus permettent de d�e�nir des relations topologiques repr�esentatives
de la structure des objets pr�esents dans la sc�ene et de les identi�er par com	
paraison avec des relations extraites de la m�eme mani�ere �a partir de mod�eles�

� Th�eorie de transformations

L�organisation perceptuelle peut �etre per�cue comme l�application locale de
transformations entre �el�ements visuels� Par exemple� la loi de proximit�e peut
�etre d�e�nie comme le meilleur groupement possible par application de transla	
tions sur des �el�ements visuels� De la m�eme mani�ere� une loi de similarit�e peut
�etre d�e�nie �a partir de transformations exploitant des rotations� dilatations�
translations et r�e�ections�

Ainsi la structure d�une sc�ene peut �etre� plus g�en�eralement� d�etect�ee �a l�aide de
la projection des �el�ements visuels de l�image dans un espace dont les param�etres
seraient� en plus de leur position dans l�image� d�e�nis par l�orientation� la cou	
leur ou bien encore la taille� Extraire des groupements perceptuels reviendrait
�a grouper les �el�ements visuels dans cet espace� Ce type d�approche� semblable �a
une transform�ee de Hough g�en�eralis�ee �a des termes plus complexes que les seuls
param�etres de formes� est abord�e plus en d�etail par �Sarkar et Boyer� ����b� �
Dans un registre semblable� �Palmer� ����� sugg�ere que la qualit�e d�une forme
d�epend de son degr�e d�invariance par un certain nombre de transformations�
Les bonnes formes sont celles qui conserveraient alors le plus grand nombre
d�invariants par le groupe de transformation des similarit�es Euclidiennes� On
retrouve ici l�id�ee d�invariants selon des points de vues di��erentes �evoqu�ee par
Lowe�
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� Simplicit�e de codage

Une autre mani�ere de consid�erer le groupement perceptuel est d�exprimer le
principe de simplicit�e en des termes propres �a la Th�eorie de l�Information�
Parmi di��erents mod�eles possibles pour construire des groupements� notre
choix se porterait sur le mod�ele le plus simple� Un bon groupement est ici un
groupement r�egulier� pr�evisible� donc simple �a mod�eliser�

D�une mani�ere formelle� la th�eorie de l�information propose des m�ethodes
d��evaluation de la simplicit�e d�un mod�ele� en d�e�nissant la notion de Lon	
gueur Minimale de Description �Lindeberg et Li� ���
� � Le choix du mod�ele
le plus simple peut �etre aussi r�ealis�e par application de mod�eles successifs�
accompagn�ee d�une mesure d�erreur entre les mod�eles et la structure r�eelle des
donn�ees �Leonardis et Bajcsy� ����� � L�inconv�enient de la m�ethode est qu�elle
reste limit�ee �a des groupements selon des formes param�etriques�

L��etendue des di��erentes approches pr�esent�ees jusqu�ici con�rme bien le r�ole
croissant du groupement perceptuel en vision par ordinateur� en particulier �a l�aide
de repr�esentations hi�erarchiques et de m�ethodes d�optimisation�

Malgr�e des di�cult�es de formalisation pour des r�egles de groupement telles que
la similarit�e ou la Pragn
anz� les avantages apport�es par ces techniques ne peuvent
pas �etre n�eglig�es� La formalisation des propri�et�es visuelles caract�eristiques de la
structure� ainsi que des m�ecanismes de groupement devient de plus en plus aboutie�

On peut esp�erer� �a l�avenir� voir l�exploitation de nouvelles propri�et�es visuelles
ainsi que l�introduction d�autres ph�enom�enes visuels importants pour le groupement
perceptuel mais toujours aussi di�ciles �a mod�eliser 
 l�attention� l�intention et l�ap	
prentissage� L�apparition de nouvelle m�ethodes g�en�eriques de groupement devrait
assurer� en particulier� une plus grande coop�eration et int�egration entre ces diverses
approches�

��� Principes de notre m�ethode

A partir de l��etude de la perception visuelle� nous avons soulign�e les di��erentes
sources d�ambiguit�es qui font de la vision par ordinateur un probl�eme d�une ex	
traordinaire complexit�e� Dans le m�eme temps� nous avons vu dans quelle mesure
les di��erentes th�eories de la perception peuvent contribuer aux m�ethodologies de la
vision par ordinateur�

En particulier� nous nous sommes int�eress�es aux probl�emes pos�es par l�interpr�e	
tation de sc�enes de contours ainsi qu��a di��erentes approches propos�ees en vision
arti�cielle pour traiter ce type de sc�enes� En�n� nous avons �etudi�e le r�ole du grou	
pement perceptuel pour la r�eduction de cette complexit�e�

L�objectif de notre travail est d�extraire �a partir des contours d�une image d�in	
tensit�e� des primitives g�eom�etriques utiles �a la construction de repr�esentations de
haut niveau� En raison des nombreuses sources d�erreurs possibles� nous choisissons
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d�extraire ces primitives g�eom�etriques �a l�aide de m�ethodes de groupement percep	
tuel� Ces m�ethodes permettent en e�et une perception qualitative des structures
lin�eaires de la sc�ene� et par cons�equent� plus robuste�

Nous proposons une approche de groupement hi�erarchique pour extraire les �el�e	
ments visuels les plus importants et fournir une base de repr�esentation pour des
processus de haut niveau d�interpr�etation� Cette m�ethode proc�ede en trois niveaux
d�organisation�

� Groupements �el�ementaires

Le premier niveau organise d�abord les �el�ements de contours en groupements
�el�ementaires� repr�esentant les structures curvilignes perceptuellement impor	
tantes dans l�image� Le r�ole de cette �etape est de r�eduire la complexit�e des
niveaux suivants en estimant de mani�ere robuste les contours les plus r�egu	
liers� Cette �etape peut �etre per�cue comme une sorte de �ltrage des contours �a
analyser selon des crit�eres �perceptuels�� Les contours les plus r�eguliers sont
pr�eserv�es� tout en comblant les discontinuit�es et en ignorant les structures
bruit�ees�

A cette �n� nous choisissons une m�ethode de groupement par optimisation�
Une mesure de saillance structurelle� inspir�ee des r�eseaux de saillance de Sha	
shua et Ullman� nous permet en e�et de d�e�nir des structures d�int�er�et pour les
niveaux suivants� un peu �a la mani�ere des pr�ecurseurs s�emantiques de Witkin
et Tenenbaum� Le chapitre � aborde en d�etail un nouveau formalisme g�en�e	
rique pour l�optimisation de ce type de mesure� ainsi que le groupement et la
s�election des contours les plus saillants�

Le r�esultat est l�ensemble des structures les plus importantes en regard de cette
mesure� Ces structures forment des cha��nes �el�ementaires �a partir desquelles
sont extraites les primitives g�eom�etriques recherch�ees� Ces cha��nes ont ainsi
une fonction de centre d�attention pour les reste des groupements�

� Groupements interm�ediaires

Le niveau suivant extrait� �a partir des groupements �el�ementaires� des �el�ements
de repr�esentation sous forme de primitives g�eom�etriques� Ces groupements in�
term�ediaires sont repr�esentatifs des portions rectilignes des groupements �el�e	
mentaires � segments �� des portions curvilignes � arcs � et de points caract�eris	
tiques comme les coins ou les points d�in�exion�

Dans un premier temps� des primitives �el�ementaires sont extraites �a partir
de chaque cha��ne� �a l�aide de m�ethodes sp�eci�ques� adapt�ees �a la nature des
objets group�es� Cette approche permet de traiter en parall�ele la d�etection de
segments� d�arcs et de points d�int�er�et� Elle permet de plus une perception de
structures �a di��erentes �echelles�
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Figure ���� � Extraction d��el�ements de repr�esentation par groupement percep�
tuel hi�erarchique� Comparaison avec l�approche classique de structuration de
contours�
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Les primitives �el�ementaires sont ensuite mises en commun et organis�ees �a l�aide
de m�ethodes algorithmiques de groupements� plus adapt�ees �a ce type de struc	
tures�

Le chapitre  expose de quelle mani�ere ces primitives sont d�etect�ees puis orga	
nis�ees selon un ensemble d�hypoth�eses de segments� d�arcs et de points d�int�e	
r�et� Ces hypoth�eses sont repr�esentatives des structures curvilignes de la sc�ene�

� Groupements de haut niveau

Finalement� ces hypoth�eses sont utilis�ees a�n d��etablir des groupements de haut
niveau� Le chapitre � donne un exemple d�utilisation de ce type d�hypoth�eses
au sein d�une application de mise en correspondance structurelle entre deux
images�

Une relation de proximit�e entre les points d�int�er�et et les extr�emit�es des hypo	
th�eses de segments nous permet de construire un ensemble de jonctions sous
la forme de groupements structurels entre primitives� Les jonctions ainsi d�e	
tect�ees �a partir de deux images sont ensuite mises en correspondance �a l�aide
d�un algorithme robuste de relaxation�

La �gure ���� permet de comparer cette approche avec les �etapes d�une structu	
ration classique de contours� La principale di��erence est l��etape de groupement de
contours� Contrairement �a un cha��nage classique� cette �etape �elimine une majorit�e
de structures irr�eguli�eres� susceptibles d��etre bruit�ees� De plus� elle permet la ferme	
ture des discontinuit�es et produit� par cons�equent� des cha��nes plus longues et moins
nombreuses que l�approche classique�

Cette s�election de groupements saillants a pour cons�equence de produire une
certaine quantit�e de redondance� Comme on pourra le voir au chapitre suivant� les
groupements saillants partagent fr�equemment des contours communs� Ainsi� au lieu
de travailler sur des cha��nes de contours uniques� l��etape suivante de structuration
doit tenir compte de ces redondances�

C�est pourquoi� au lieu de chercher directement des primitives g�eom�etriques pr�e	
cises� notre approche travaille sur des hypoth�eses de primitives� en tol�erant une
certaine part d�erreurs et de redondances� Le r�ole des groupements interm�ediaires
est de simpli�er ces hypoth�eses au maximum et de ne garder que les plus repr�esenta	
tives de la sc�ene observ�ee� La recherche de primitives pr�ecises est rejet�ee le plus tard
possible dans la cha��ne de traitements� a�n de ne manipuler qu�un faible nombre de
primitives �a v�eri�er�

Par comparaison� le syst�eme SCERPO de �Lowe� ��� � isolait le groupement
perceptuel comme une �etape interm�ediaire de traitement entre segmentation en
lignes et mise en correspondance� Notre approche permet d��etendre l�in�uence du
groupement perceptuel en l�appliquant d�es l�image de contours jusqu��a un niveau
proche de l�interpr�etation� Elle est en cela plus proche des graphes perceptuels de
�Sarkar et Boyer� ����� � et des mod�eles d�apparence de �Pope et Lowe� ����� �
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Nous pr�esentons plus en d�etails chaque niveau de groupement de notre m�ethode
dans la seconde partie de cette th�ese�


