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Corr elation d'images pour la detection de contour

J. RETHORE?, M. FRANCOISP

a.LaMCoS, INSA Lyon, France
b. FAST, Universi Pierre et Marie Curie, Universit Paris-Sud 11, France

Résune :

La détection de contour est un sujet largemegbadttu en traitement d’'images. Les techniques habituelles
détectent les zongsfort gradient de niveau de gris. Ces®thodes s'irtressent enéyeéral plusa la capacié

de cetection d’objets mal &finis (floués, bruiés...) qua la précision de la mesure. Dans cette contribution
nous proposons uneéthode, issue des techniques de etation d’images largement utiBges en Mcanique,

qui permet une &trologie pEcise du contour de I'objet photograghi

Abstract :

The detection of contour is of interest in various scientifiecndins, for example map making, physics (the
detection of fronts in chemistry), automotive engineeficgmputer aided driving), production engineering

(control). Most of the existing methods focus on the cagdoitletect ill-defined boundaries. Their structure

leads in general to half pixel precision at the best. On theti@y, the present approach is focused on precise
identification of rather well-defined, smooth and, for imsta starred boundaries.

Mots clefs : Corrélation d’images, Contour, NURBS

1 Introduction

Dans de nombreux domaines scientifiques, il gg ineressant de pouvoiletecter les contours d’un objet
a partir d’'une image. Par exemple : pour &alisation de cartes, l&&tection de fronts deeaction chimique,
I'assistancex la conduite, le conbte de production dans l'industrie. La plupart des techrsgeidstantes se
focalisent sur la cap@ta cetecter des contours magfihis. En @réral, des pgcision de 'ordre d’'un demi-
pixel sont obtenues. Au contraire, I'approche prd@mse concentre sur l'identificationgoise d’'une forme
assez bien &finie et continue. L'hypotilse de continuit permet d’'accritre les performances de lagthode
propo£e pour atteindre deségxisions de I'ordre du 1/1000 de pixel sur des cas articifiels.

On s’interesse ich une extension des travaux igiidans [6, 7]. Dans cegferences, la forma detecter est
parangtrisse par une description earge de sa courbure. Ici, on propose @dinir le contour avec des fonctions
NURBS pour Non-Uniform Rational B-Spline. Ce type de desmipest largement utilss en Conception
Assiske par Ordinateur (CAO).&emment, ces fonctions o&té utilisees pour la simulation nuenique dans
de le cadre de I'analyse dite isegretrique [8]. Les niveaux de contingiéleves de ces fonctions leur donnent
des capacis remarquables pour traiter certains peéoids en racanique des fluides [2] ou eréeanique des
solides [1, 4, 9]. Plusacemment encore, Elgued al. [5, 11] ont propoé d’inteégrer les fonctions NURBS
pour la mesure de champs deptacement par caglation d'images nugriques. Encore une fois, leur haut
deggé de continuié permet d'atteindre des performances remarquables n@atsiron s'inéresse la mesure
des @formations.

On propose ici de combiner les techniques de mesure de foevelapes dans [6] avec la technologie
NURBS. Le butétant de tirer partie du degde continui¢ éleve des fonctions NURBS pour ditiorer les
performances g&trologiques de la mesure de forme. Gatdra d’abord le principe de la&hode avant d’en
illustrer les prop@tes sur un cas artificiel et sur des céasls.
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FIGURE 1 — Fonctions de niveauxa) ets (b) pour un contour fermen forme détoile. L'unité de ces fonctions
est le pixel.

2 Principe

2.1 Descripteurs et optimisation

L'id ée de la nrethode propd=e est de deformer une formédtitea I'aide de fonction NURBS de maiea
ce gu'une image virtuelle éea partir de cette forme (avec des variations de niveau dadgaies entre
I'int érieur et Iextérieur de la forme) “ressemble” le plus possibléimage Eelle de la forme. Pour cela, on se
donne un jeu de points de cobi initial P° décrivant la forme virtuelle initiale et on cherche unedioration
de la position de ces points de cdié. En d’autres termes, on cherche épthcement de la forme (par rapport
a sa position initiale) qui permet de minimise¥dart en niveau de gris entre I'image virtuelle et I'imagelle.
Le champs de @placement est don&drit par

U(X) =3 un@(x) = [@(x)]{U}. 1
neN

ou @, sont des fonctions NURBS &} sont leur deg de liberé asso@&. On peut aus€crire que la position de
point de contdle a I'itération courant& estP* = P° +u;. A I'aide de cette description, on essaye de minimiser
la fonctionnelle

[ 196 = gx-+ ) e @

avecg" I'image virtuelle efg 'image réelle. Dans le cadre d’'un proccessésatif, la fonctionnellé& minimiser
est lintarige et une succession de &yse lireaire est&solu jusqua convergence de I'algorithme.

2.2 Image virtuelle et fonctions de niveaux

Un des points @s de la rathode propdse ici est la @rération de I'image virtuelley*. Il est recessaire de
créer des gradients de niveau de gris dans le voisinage&diande la forme virtuelle. Le vecteur gradient de
niveau de gris est choisi orthogorla forme. Pour automatiser cette pedare et araliorer I'efficacié du
calcul on utilise des fonctions de niveaux [12]. On notelafonction donnant la distance sigma la forme.
Cette fonction peugtre calcuke pixel par pixel dans une bande mince autour de la forme.ddiagt de cette
fonctiont donne directement le gradient ndi@la forme. On pourréacrire

0 ift<O
g'(t(x)) = ¢ 255%0.5x% (1—005@) ifo<t<t (3)
255 ift>1
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FIGURE 2 — Erreur moyenne et erreur RMS sur ktetction d'un cercle. Ces erreurs sont & en fonction
de la taille de€lements NURBS pour di#frents dedsp.

pour des variations sinugtales dey*. T est I'épaisseur de la zone de transition entre noir et blanc.

Pour des questions pratiques, une seconde fonction de rigezsi cee. En effet, la grération de I'image
virtuelle necessite uniquement une information de distance par rapgaforme. En revanche, pouréar les
fonctions NURBS et legtendre dans le voisinage de la forenEintérieure duquel les niveaux de gris varient,
on a besoin de I'abscisse curviligne de chacun des pixelg deisinage. Pour ce faire, oné&r une seconde
fonction de niveaus dont le gradient est orthogonal au gradient de la pgeenf). Ainsi en chaque pixel du
voisinage de la forme on dispose d’'un &yse de coordor@es curvilignes permettant de construire I'image
virtuelle g* (en utilisantt) et les fonctions NURBS (en utilisag). La fonction de niveaus est obtenu par la
minimisation de

/ I0s— Ot A eyl|? dO 4)
Qband

compEtee par une condition aux limites (le point depért de I'abscisse curviligne) arbitraieg.est le vecteur
unitaire normal au plan de I'imag&ypang définit le voisinage de la forme dans lequel le calcul est affect
Notons que pour &crire des contours fer@s, une discontinugtdans la description deest introduite giicea
une technique d’enrichissement de type X-FEM [3, 10] (voir Fégl).

2.3 Performances

L'image d’'un objet de forme circulaire parfaite egérgrée artificiellement. On chercléedetecter sa forme qui
est connue pouvaluer les performances de |&thode propd=e.

L’ épaisseur du contoarest choisie identique pour 'imagéelle et 'image virtuelle. Elle est fea 10 pixels.
La Figure 2 montre Bvolution de erreur moyenne et de I'erreur RMS sur le pasétinent de la forme en
fonction de la taille deglements NURBS utiliss et pour diférents dedrs d’interpolationp. On observe que
I'erreur moyenne est presque guendante de la taille déments et du degr(cf. Figure 2(a)). La moyenne
de cette erreur est d’environ10-2 pixel. Concernant I'erreur RMS (voir Figure 2(b)), on constaue aug-
menter la taille degléments permet de diminuer les incertitudes de positione®erobtient des valeurs entre
1.0 103 et 40 10* pixel. En effet, la taille deglements influe directement sur la quaatitinformation dispo-
nible pour contraindre chacune des inconraueterminer et donc diminuer les fluctuations dues au caract
mal po€ du probémea réesoudre. En revanche, la technologie des fonctions NURB8giat’augmenter le
degg d’interpolation pour un dd tres faible (une seule inconnue supplentaire quand on augmente le @egr
de 1). L'influence dep sur les performances de laéthode en terme d’incertitude est donestfaible et on
a tout inerét pour augmenter l&solution de la mesure (le plus petétdil cetectableh augmenter le degr
plutdt que de diminuer la taille de&déments.
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FIGURE 3 — Contours dtecés apes 0, 5, 10,15 ,20 et 2%itationsa partir d’'une forme initiale circulaire.

3 Exemples

3.1 Contour d’'une étoile

Dans ce premier exemple, on cheréheetecter le contour d’'unetoile en @tea modeler. Limage, au format
jpeg, est constitee de 1704 2272 pixels. Initialement en couleur et enéedsur 16 bits, I'image @te convertie
en niveau de gris et enced sur 8 bits. La forme de I'objet estdtite avec 10@lement NURBS de degs 3.
L' épaisseur du contour virtuel estéea 5 pixels.

Pour cette analyse, l'initialisation est effegtuavec un contour circulaire de 500 pixels de rayon. La Figure 3
montre I'évolution de la forme etecée au cours desatations. On peut ainsi agier comment I'algorithme
permeta la forme virtuelle d@pouser progressivement la forméele. La Figure 4 montre degtils des
formes Eelles et virtuelles. On constate qualitativement uas fronne aguation du contourétece avec la
forme €elle.

3.2 Analyse d’'un essaa haute temgerature

L'analyse d’'essaig haute tem@rature est gréralement dlicate. Pren@irement, la surface deéchantillon
émet des rayonements infrarouges qu'’il éstessaire de filtrer. Si la tefagature varie dans une large gamme
durant I'essai, ce filtrage devréitre adagie ce qui s’agre exttmement complexe. De plus, quand on atteint de
trés hautes ten@patures (environ 100Q), il estegalement difficile de mettre au point une technique permet-
tant d'applique’ la surface de &chantillon le mouchetisatessaire pour la c@lation d'images. Banmoins,

il est geréralement possible d’obtenir des images sur lesquebebdintillon apparait en blanc sur fond noir.
Dans ce cas, il est possible d'utiliser la technique prépasi pour faire la @tection du contour deédprouvette

et de sa @formation au cours d’une sollicitationdoanique, par exemple.



20°™eCongrs Francais de Mcanique Besancon, 29 @ivau 2 septembre 2011

@ (b) (©) (d)

FIGURE 4 — Détails montrant 'aédquation entre la formeatdecée et la formegelle.
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FIGURE 5 — Contours d’'unéprouvette en tractioa haute temgrature étecés pour 5 images successives.

Contour

]
3,729
> 30
-3t —1
—2
-40t —3
—4
-4t —5
6
=% 50 100 150 200 250 300

Position [pixel]

FIGURE 6 — Comparaison des contourstelcés pour les direntes images.
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4 Conclusion

Dans cette contribution on propose unéthode de mesure de forme bassur la coglation d’'images et
utilisant les technologies NURBS. Il s’agit d’ajuster unenfie cecrite par des NURBS de ma&mea assurer une
correlation entre I'imageéelle de la forme et une image virtuelle de cette forme. Compooe les techniques
de corklation, on montre que leséxisions atteintes sur un cas articifiel sont largement xéi-fe plus, les

NURBS autorisent des descriptions riches en @éeljinterpolation et en degrde continuié. Ceci permet de
mesurer des formes complexes comme ilistans les deux exemples progss
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