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Résuḿe :
La détection de contour est un sujet largement débattu en traitement d’images. Les techniques habituelles
détectent les zones̀a fort gradient de niveau de gris. Ces méthodes s’int́eressent en ǵeńeral plusà la capacit́e
de d́etection d’objets mal d́efinis (flout́es, bruit́es...) qu’̀a la précision de la mesure. Dans cette contribution
nous proposons une méthode, issue des techniques de corrélation d’images largement utilisées en Ḿecanique,
qui permet une ḿetrologie pŕecise du contour de l’objet photographié.

Abstract :
The detection of contour is of interest in various scientific domains, for example map making, physics (the
detection of fronts in chemistry), automotive engineering(computer aided driving), production engineering
(control). Most of the existing methods focus on the capacity to detect ill-defined boundaries. Their structure
leads in general to half pixel precision at the best. On the contrary, the present approach is focused on precise
identification of rather well-defined, smooth and, for instance starred boundaries.

Mots clefs : Corr élation d’images, Contour, NURBS

1 Introduction
Dans de nombreux domaines scientifiques, il peutêtre int́eressant de pouvoir détecter les contours d’un objet
à partir d’une image. Par exemple : pour la réalisation de cartes, la détection de fronts de réaction chimique,
l’assistancèa la conduite, le contrôle de production dans l’industrie. La plupart des techniques existantes se
focalisent sur la capcité à d́etecter des contours mal définis. En ǵeńeral, des pŕecision de l’ordre d’un demi-
pixel sont obtenues. Au contraire, l’approche proposée se concentre sur l’identification précise d’une forme
assez bien d́efinie et continue. L’hypoth̀ese de continuité permet d’accrôıtre les performances de la méthode
propośee pour atteindre des précisions de l’ordre du 1/1000 de pixel sur des cas articifiels.

On s’int́eresse icìa une extension des travaux initiés dans [6, 7]. Dans ces références, la formèa d́etecter est
paraḿetriśee par une description en série de sa courbure. Ici, on propose de définir le contour avec des fonctions
NURBS pour Non-Uniform Rational B-Spline. Ce type de description est largement utiliśe en Conception
Assist́ee par Ordinateur (CAO). Ŕecemment, ces fonctions ontét́e utilisées pour la simulation nuḿerique dans
de le cadre de l’analyse dite isogéoḿetrique [8]. Les niveaux de continuité élev́es de ces fonctions leur donnent
des capacit́es remarquables pour traiter certains problèmes en ḿecanique des fluides [2] ou en mécanique des
solides [1, 4, 9]. Plus récemment encore, Elguedjet al. [5, 11] ont propośe d’intégrer les fonctions NURBS
pour la mesure de champs de déplacement par corrélation d’images nuḿeriques. Encore une fois, leur haut
degŕe de continuit́e permet d’atteindre des performances remarquables notamment si on s’int́eressèa la mesure
des d́eformations.

On propose ici de combiner les techniques de mesure de forme dévelopṕees dans [6] avec la technologie
NURBS. Le butétant de tirer partie du degré de continuit́e élev́e des fonctions NURBS pour améliorer les
performances ḿetrologiques de la mesure de forme. On décrira d’abord le principe de la ḿethode avant d’en
illustrer les propríet́es sur un cas artificiel et sur des cas réels.
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FIGURE 1 – Fonctions de niveauxt (a) ets(b) pour un contour ferḿe en forme d’́etoile. L’unité de ces fonctions
est le pixel.

2 Principe

2.1 Descripteurs et optimisation
L’id ée de la ḿethode propośee est de deformer une forme décriteà l’aide de fonction NURBS de manièreà
ce qu’une image virtuelle créeà partir de cette forme (avec des variations de niveau de grisidéaliśees entre
l’int érieur et l’́ext́erieur de la forme) “ressemble” le plus possibleà l’image ŕeelle de la forme. Pour cela, on se
donne un jeu de points de contrôle initial P0

i décrivant la forme virtuelle initiale et on cherche une amélioration
de la position de ces points de contrôle. En d’autres termes, on cherche le déplacement de la forme (par rapport
à sa position initiale) qui permet de minimiser l’écart en niveau de gris entre l’image virtuelle et l’image réelle.
Le champs de d́eplacement est donc décrit par

u(x) = ∑
n∈N

unφφφn(x) = [φ(x)]{U}. (1)

où φφφn sont des fonctions NURBS etun sont leur degŕe de libert́e assocíe. On peut aussiécrire que la position de
point de contr̂ole à l’it ération courantek estPk

i = P0
i +ui . A l’aide de cette description, on essaye de minimiser

la fonctionnelle ∫ ∫
[g∗(x)−g(x+u(x))]2dx, (2)

avec,g∗ l’image virtuelle etg l’image ŕeelle. Dans le cadre d’un proccessus itératif, la fonctionnellèa minimiser
est lińeariśee et une succession de système lińeaire est ŕesolu jusqu’̀a convergence de l’algorithme.

2.2 Image virtuelle et fonctions de niveaux
Un des points cĺes de la ḿethode propośee ici est la ǵeńeration de l’image virtuelleg∗. Il est ńecessaire de
créer des gradients de niveau de gris dans le voisinage immédiat de la forme virtuelle. Le vecteur gradient de
niveau de gris est choisi orthogonalà la forme. Pour automatiser cette procédure et aḿeliorer l’efficacit́e du
calcul on utilise des fonctions de niveaux [12]. On noterat la fonction donnant la distance signéeà la forme.
Cette fonction peut̂etre calcuĺee pixel par pixel dans une bande mince autour de la forme. Le gradient de cette
fonctiont donne directement le gradient normé à la forme. On pourráecrire

g∗(t(x)) =







0 if t < 0
255∗0.5∗ (1−cosπt(x)

τ ) if 0 ≤ t ≤ τ
255 if t > τ

(3)
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FIGURE 2 – Erreur moyenne et erreur RMS sur la détection d’un cercle. Ces erreurs sont tracées en fonction
de la taille deśeléments NURBS pour différents degŕesp.

pour des variations sinusoı̈dales deg∗. τ est l’épaisseur de la zone de transition entre noir et blanc.

Pour des questions pratiques, une seconde fonction de niveaux s est cŕee. En effet, la ǵeńeration de l’image
virtuelle ńecessite uniquement une information de distance par rapport à la forme. En revanche, pour créer les
fonctions NURBS et leśetendre dans le voisinage de la formeà l’intérieure duquel les niveaux de gris varient,
on a besoin de l’abscisse curviligne de chacun des pixels de ce voisinage. Pour ce faire, on crée une seconde
fonction de niveauxs dont le gradient est orthogonal au gradient de la première (t). Ainsi en chaque pixel du
voisinage de la forme on dispose d’un système de coordonńees curvilignes permettant de construire l’image
virtuelle g∗ (en utilisantt) et les fonctions NURBS (en utilisants). La fonction de niveauxs est obtenu par la
minimisation de ∫

Ωband

‖∇s−∇t ∧ez‖
2 dΩ (4)

compĺet́ee par une condition aux limites (le point de départ de l’abscisse curviligne) arbitraire.ez est le vecteur
unitaire normal au plan de l’image,Ωband définit le voisinage de la forme dans lequel le calcul est effectué.
Notons que pour d́ecrire des contours ferḿes, une discontinuité dans la description des est introduite gr̂aceà
une technique d’enrichissement de type X-FEM [3, 10] (voir Figure 1).

2.3 Performances
L’image d’un objet de forme circulaire parfaite est géńeŕee artificiellement. On chercheà d́etecter sa forme qui
est connue pouŕevaluer les performances de la méthode propośee.

L’ épaisseur du contourτ est choisie identique pour l’image réelle et l’image virtuelle. Elle est fix́e à 10 pixels.
La Figure 2 montre l’́evolution de erreur moyenne et de l’erreur RMS sur le positionement de la forme en
fonction de la taille deśeléments NURBS utiliśes et pour diff́erents degŕes d’interpolationp. On observe que
l’erreur moyenne est presque indépendante de la taille deséléments et du degré (cf. Figure 2(a)). La moyenne
de cette erreur est d’environ 5.5 10−3 pixel. Concernant l’erreur RMS (voir Figure 2(b)), on constate que aug-
menter la taille deśeléments permet de diminuer les incertitudes de positionement. On obtient des valeurs entre
1.0 10−3 et 4.0 10−4 pixel. En effet, la taille deśeléments influe directement sur la quantité d’information dispo-
nible pour contraindre chacune des inconnuesà d́eterminer et donc diminuer les fluctuations dues au caractère
mal pośe du probl̀emeà ŕesoudre. En revanche, la technologie des fonctions NURBS permet d’augmenter le
degŕe d’interpolation pour un côut très faible (une seule inconnue supplémentaire quand on augmente le degré
de 1). L’influence dep sur les performances de la méthode en terme d’incertitude est donc très faible et on
a tout int́er̂et pour augmenter la résolution de la mesure (le plus petit détail d́etectable)̀a augmenter le degré
plutôt que de diminuer la taille deséléments.
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FIGURE 3 – Contours d́etect́es apŕes 0, 5, 10 ,15 ,20 et 25 itérations̀a partir d’une forme initiale circulaire.

3 Exemples

3.1 Contour d’une étoile
Dans ce premier exemple, on chercheà d́etecter le contour d’unéetoile en p̂ateà modeler. L’image, au format
jpeg, est constitúee de 1704×2272 pixels. Initialement en couleur et encodée sur 16 bits, l’image áet́e convertie
en niveau de gris et encodée sur 8 bits. La forme de l’objet est décrite avec 100́elément NURBS de degrés 3.
L’ épaisseur du contour virtuel est fixéeà 5 pixels.

Pour cette analyse, l’initialisation est effectuée avec un contour circulaire de 500 pixels de rayon. La Figure 3
montre l’́evolution de la forme d́etect́ee au cours des itérations. On peut ainsi apprécier comment l’algorithme
permetà la forme virtuelle d’́epouser progressivement la forme réelle. La Figure 4 montre des détails des
formes ŕeelles et virtuelles. On constate qualitativement une très bonne ad́equation du contour d́etect́e avec la
forme ŕeelle.

3.2 Analyse d’un essaìa haute temṕerature
L’analyse d’essais̀a haute temṕerature est ǵeńeralement d́elicate. Premìerement, la surface de l’échantillon
émet des rayonements infrarouges qu’il est nécessaire de filtrer. Si la température varie dans une large gamme
durant l’essai, ce filtrage devraitêtre adapt́ee ce qui s’av̀ere extr̂emement complexe. De plus, quand on atteint de
trés hautes températures (environ 1000oC), il estégalement difficile de mettre au point une technique permet-
tant d’appliquer̀a la surface de l’́echantillon le mouchetis nécessaire pour la corrélation d’images. Ńeanmoins,
il est ǵeńeralement possible d’obtenir des images sur lesquelles l’échantillon apparait en blanc sur fond noir.
Dans ce cas, il est possible d’utiliser la technique proposée ici pour faire la d́etection du contour de l’éprouvette
et de sa d́eformation au cours d’une sollicitation mécanique, par exemple.
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FIGURE 4 – Détails montrant l’ad́equation entre la forme détect́ee et la forme ŕeelle.

(a) (b) (c) (d) (e)

FIGURE 5 – Contours d’unéeprouvette en tractioǹa haute temṕerature d́etect́es pour 5 images successives.
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FIGURE 6 – Comparaison des contours détect́es pour les diff́erentes images.
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4 Conclusion
Dans cette contribution on propose une méthode de mesure de forme basée sur la corŕelation d’images et
utilisant les technologies NURBS. Il s’agit d’ajuster une forme d́ecrite par des NURBS de manièreà assurer une
corŕelation entre l’image ŕeelle de la forme et une image virtuelle de cette forme. Commepour les techniques
de corŕelation, on montre que les précisions atteintes sur un cas articifiel sont largement sub-pixel. De plus, les
NURBS autorisent des descriptions riches en degré d’interpolation et en degré de continuit́e. Ceci permet de
mesurer des formes complexes comme illustré dans les deux exemples proposés.
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