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Extraction de caracteristigues locales:
Crétes et Pics

TRAN Thi Thanh Hal et Augustin LUX

Résumé— Cet article présente une méthode pour détecter des
caractéristiques de type pic et créte dans une image. Ces carac-
téristiques seront utilisées pour la modélisation et la reconnais-
sance d’objets. Un point de type créte ou pic est caractérisé lo-
calement par des propriétés géométriques de la conique tangente
a la surface-image. Deux critéres sont utilisés dans notre approche
d’extraction: I’'un a base des signes et du rapport des courbures
principales de la surface, I’autre a base du Laplacien. Des ex-
périmentations sur plusieurs types d’images montrent la qualité
de notre détecteur: les crétes et pics sont détéctés et localisés cor-
rectement. Nous avons testé la répétabilité du détecteur: environ
de 90% des points détectés sont répétables en cas de rotation et un
peu moins de 80% en cas de changement d’échelle.

Mots clés— Caractéristiques locales, Géométrie différentielle,
Répétabilité.

|. INTRODUCTION

ANS les méthodes de reconnaissance d’objets en vision

par ordinateur une question clé est la nature des “carac-
téristiques visuelles” utilisées. Ces caractéristiques servent a la
fois pour la construction des modeéles (au sens large) d’objets,
et au prétraitement des images en vue de la reconnaissance.
Dans la littérature, plusieurs types de caractéristiques ont été
étudiés. Nous les divisons en deux catégories: caractéristiques
numériques et caractéristiques symboliques.

Les caractéristiques numériques telles que les réponses du
détecteur d’angles de Harris, de filtres Gaussiens, Laplaciens,
ou autres filtres de champs réceptifs se trouvent notamment
dans les travaux de C. Schmid [12], V. Colin de Verdiére [19],
D. Hall [20], R. Mohr [13]. L’idée est que I’on attache a chaque
point de I’image un vecteur de nombres, qui sont le résultat
d’une application des filtres en ce point et la représentation de
I’objet est un ensemble de tels vecteurs. Cette approche donne
d’exellents résultats pour une représentation exacte d’une im-
age, mais elle s’avére trop précise et réstrictive pour la re-
connaissance “générique”, ou il s’agit de reconnaitre un type
d’objets plutét qu’un objet particulier. Or, différentes images
d’objets d’un méme type ne partagent pas les mémes valeurs
numeériques.

Les caractéristiques symboliques telles que segment de
droite, coin, contour, région, pic, créte sont étudiées dans [5].
Un avantage de ces caractéristiques est qu’elles sont directe-
ment liées a la forme, et permettent de représenter ainsi des
classes d’objets. Par contre, leur extraction s’avere difficile, et
cette instabilité d’extraction rend illusoire I’utilisation de ces
caractéristiques pour une représentation fiable. Dans cet article

TRAN Thi Thanh Hai est doctorante a I’Institut National Polytechnique de
Grenoble(INPG), France (email: thi-thanh-hai.tran@inriaples.fr)

Augustin LUX est professeur a I’Ensimag, INPG, France (email: Au-
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nous proposons une méthode fiable d’extraction de caractéris-
tiques symboliques de type “créte” et “pic” dans le contexte
d’une description abstraite de la forme pour une reconnaissance
générique d’objets.

Nous ne traitons pas les deux types de caractéristiques sym-
boliques le plus étudiés, qui sont le contour et la région. La
représentation basée sur le contour nécessite la détection des
contours, des algorithmes pour le calcul de I’orientation, la
longeur, la connectivité du contour. Cette représentation est in-
efficace parce qu’en présence du bruit, il est difficile de détecter
correctement le contour et de calculer son orientation. En plus,
la caractérisation de la forme d’un objet par le contour dépend
fortement de I’algorithme de chainage des points de contour.

Une représentation par régions suppose que I’image de
I’objet est constituée de régions localement homogenes. La dé-
tection des régions est liée a la segmentation d’image, qui est
un probleme extrémement difficile.

La représentation a base de crétes et de pics, qui incluent des
propriétés comparables a un contour et une région, suit I’idée de
[5]: “Un bon modeéle de représentation d’objets devrait utiliser
de caractéristiques telles que le contour et la région simultané-
ment”.

Les raisons d’utiliser les pics et crétes pour représenter des
objets sont multiples. D’abord, les pics et crétes représentent
la structure de I’objet: un pic est une région plutdt ronde qui
représente une partie assez uniforme de I’objet, une créte est
une ligne centrale d’une tache allongée qui est normalement
I’axe médian de I’objet ou d’une de ses parties [5]. Ensuite, la
détection de crétes est moins sensible au bruit que le contour:
quand I’image est floue et bruitée, le contour de I’objet est mal
défini mais la détection de crétes reste possible. La détection
de pics est aussi plus facile que la segmentation d’image: si on
caractérise un pic par un point central et un voisinage de points,
seulement la détection du pic doit étre faite, le rayon du pic est
calculé a partir d’échelle a laquelle le pic est détecté.

Dans les sections suivantes, nous présentons d’abord la déf-
inition mathématique de pic et de créte. Ensuite, des méthodes
d’extraction de pic et créte existantes sont présentées. Leurs
points forts et points faibles sont discutés qui motivent une ap-
proche basée simultanément sur la géométrie différentielle et le
Laplacien, ce qui est étudiée dans la partie I7.D. Pour mon-
trer la qualité de notre détecteur, nous exposons des résultats
expérimentaux sur 2 différents types d’images. Nous allons
également évaluer I’invariance de notre détecteur a la rotation
et au changement d’échelle en utilisant la mesure de répétabilité
présentée dans [13].



Il. CARACTERISTIQUES LOCALES

Dans la plupart des applications, notamment la reconnais-
sance d’objets, la mise en correspondance des images, les car-
actéristiques globales sont moins utiles que des caractéristiques
locales parce qu’elles ne sont pas robustes a I’occultation. Or,
les objets sont souvent cachés partiellement. On cherche donc
des caractéristiques locales pour représenter des objets. Nous
allons voir plus tard que le pic et la créte sont des carac-
téristiques locales, qui s’adaptent facilement a des applications
réelles.

A. Définition mathématique de pic et créte

Qu’est qu’un pic et une créte? Intituivement, un pic ressem-
ble & une “boule”: il contient un point “sommet” et une zone de
points “en dessous”. On peut imaginer un pic comme une mon-
tagne isolée et plutdt ronde, alors qu’une créte est un chemin
que I’on peut suivre "a dos de montagne” ou il y a deux cotés
descendants. Au-dela de cette description imagée, pour la dé-
tection algorithmique des crétes et de pics, il faut une définition
mathématique.

Considérons un point M = (zo,yo) d’une surface S définie
par z = f(z,y) dans un repere global (z,y, z). Supposons que
cette fonction z est au moins deux fois continlment dérivable en
z et en y. On choisit un repere local orthonormé, d’origine M
et contenant le plan tangent & .S en M (plan porté par le vecteur
unitaire normal a la surface) (figure 1). Avec cette construction
de repéere, les dérivées d’ordre 1 sont nulles. Il ne reste que les
dérivées d’ordre 2 (et supérieur). Nous supposons qu’elles ne
s’annulent pas au point M. En développant la série de Taylor
de f a I’ordre 2 nous obtenons:
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Fig. 1. Surface locale au point M. n est le vecteur unitaire normal en M & la
surface, (T) le plan tangent a la surface, v le vecteur tangent a la section passant
par M

L’équation (1) représente une conique de centre M (ou de
sommet M en cas de parabole). Les ceefficients de la conique

sont les éléments de la matrice Hessienne:
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La matrice ‘H est symétrique. Elle posséde donc deux valeurs
propres réelles Ay, A2 correspondant au deux courbures prin-
cipales de la surface, deux vecteurs propres w; et wy deux
directions principales. Cette matrice caractérise la forme de
la conique: paraboloide hyperbolique, paraboloide elliptique,
paraboloide cylindrique... Par conséquent, elle définit un type
pour le point M: point de selle, pic, point de créte, etc (pour
plus de détail, voir [17]).

Nous nous intéressons particulierement a deux types de sur-
faces au point M, qui sont présentés dans la figure 2.

O
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Fig. 2. Deux types de surfaces intéressants. La surface (a) est une Paraboloide
elliptique, (b) est une Paraboloide cylindrique. Le point M au sommet de la
surface (a) est un pic. Tous les points au sommet de la surface (b) (les points de
la ligne noire foncée) sont des points de crétes.

1) Paraboloide elliptique (fig 2.a): Le point M (zg,yo) au
sommet de cette surface est un pic. Donc, un pic est un ex-
tremum local de la fonction z = f(z,y).

Dans ce cas, une caractéristique “pic” se construit a partir
du point M et I’ensemble des points autour. Lindeberg déter-
mine la frontiére d’un pic & I’endroit ou il touche d’autres pics.
Ce calcul est difficile et n’est pas vraiment nécessaire dans les
applications telles que la reconnaissance, I’appariement. Nous
proposons de caractériser un pic par un point central et les
points voisins dans un rayon proportionel au rayon du volume
couvert par le picr = Alz € {1,2}. (voir la figure 3a).

2) Paraboloide cylindrique (fig 2.b) : L’ensemble des points
au sommet de cette surface forme une créte. Donc, un point de
créte est un extremum local de la fonction z = f(z,y) dans la
direction perpendiculaire a la direction de la créte. De méme
maniére précédente, nous déterminons la largeur d’une créte le
rayon de la section principale associée a la direction perpendic-
ulaire a la direction de la créte (figure 3a).

Dans les 2 cas ci-dessus, I’“extremum” peut &tre un “maxi-
mum” ou un “minimum?” (la figure 2 illustre deux maxima, pour
avoir des minima correspondants a des trous ou vallées, nous
retournons deux surfaces ci-dessus un angle de 180°). Dans
le cas d’un minimum, nous avons un Pic, (un trou) ou une
C'rete,, (une vallée) et dans le cas d’un maximum, nous avons
un Pic, (un pic) ou une Crete, (une créte). “n” et “p” signi-
fient le signe négatif ou positif des courbures principales de la
surface associée (ceci sera expliqué au plus tard).



Remarque: La surface associée a chaque point est étudiée
dans un repere local. Considérons la surface dans la figure 3b, le
point M est un extremum local dans le repere local (n, wy, ws)
mais ne I’est pas dans le systéme global (x,y, z), il ne corre-
spond donc pas a un pic ou un point de créte. Bref, il faut noter
qu’un extremum local ci-dessus est considéré dans un repére
global (z,y, z), et non local (n,w;,ws).

@ (b)

Fig. 3. Intersection de la surface locale avec un plan formé du vecteur propre
w1 et vecteur normal n, le rayon de la section r = ﬁ (a) le vecteur normal

est de méme direction que I’axe z du repére global, le point M est un pic ou un
point de créte. (b) la direction du vecteur normal n est différent celle de I’axe
2z, le point M n’est pas un pic ou un point de créte.

B. Pic et créte dans I’image

Nous venons de voir une définition mathématique de créte
et pic. Notre probléme est de chercher des pics et des crétes
dans I’image. La premiére question qui se pose est: quelle est
la fonction z = f(z,y) a utiliser dans le cas d’une image?

Considérons une image contenant une tache ronde et une
tache allongée blanche sur fond noir (figure 4a).
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Fig. 4. (a) Image d’une tache ronde et une tache allongée blanche sur fond
noir. (b) Représentation 3D de la fonction d’intensité de I’image (a). La fonc-
tion d’intensité ne posséde aucun extremum local (sa représentation en 2D est
retrouvée dans la figure 5b), donc d’aprés la définition ci-dessus, aucun pic ni
créte est trouvé dans I’image (a)

Nous souhaitons détecter un pic a la position de la tache
ronde et une créte au milieu de la tache allongée. Si nous
prenons f comme la fonction d’intensité, d’aprés la définition
mathématique, seulement la tache dont la fonction d’intensité
présentée en 2D dans la figure 5d correspond a un pic ou une
créte. La situation est plus difficile pour les autres fonctions
(figure 5a,b,c). Elles ne contiennent pas d’extremum local a la
position attendue, mais que veut-on vraiment trouver? Dans la
figure 5(c), doit-on détecter sept points de créte, ou un seul?

Cette question conduit & une observation fondamentale pour
la recherche de caractéristiques locales: une caractéristique
est définie a une échelle donnée. Ainsi, dans la figure 5(c),
on trouve sept points de crétes si on considére une trés petite
échelle, mais une seule en considérant une échelle plus grande.
Suivant les travaux notamment de Lindeberg [11] nous adop-
tons I’approche multi-échelle, représentant systématiquement
les images a plusieurs échelles obtenues par un lissage avec un
filtre Gaussiens. Dans ces conditions, un signal comme celui
de la figure 5(c) peut seulement exister a une petite échelle, et
ressemblera fortement a la figure 5(d) a une échelle plus grande.
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Fig. 5. Différentes représentations en 2D de la fonction d’intensité d’une tache
blanche sur fond noir.

Cet aspect est particulierement important pour certaines ap-
plications, comme la détection de routes ou de rivieres dans des
images satellites, la reconnaissance des yeux dans lesquelles
chaque pic ou créte a son “échelle Proprecaractéristique” et
n’apparait qu’a cette échelle. Plus la largeur d’une créte ou le
rayon d’un pic est grand, plus son échelle I’est. Dans la figure
6a, on voit que les doigts sont de taille plus petite que le bras,
et I’échelle des crétes correspodantes aux doigts est plus petite
que I’échelle du bras.

@ (b)

Fig. 6. (a) Image d’une main. (b) Image lissée par une Gaussienne de taille

g =28/2

Le changement de taille de créte ou de pic d’une méme scene
est a cause de changement de focale de la caméra ou de déplace-
ment de point de vue. Il faut distinguer ce changement “ex-
terne” par rapport a un changement “interne” ou I’augmentation
de lataille de créte et pic se produite par lissage de I’image (voir
la figure 6b). En tous cas, pour détecter des crétes et pics de
différente taille, il faut nécessairement se placer dans un cadre
multi-échelle.

C. Méthodes d’extraction de pics et crétes existantes

Dans cette section, nous présentons des méthodes existantes
pour la détection de pic et créte. Pour chaque méthode, nous
montrons la mesure utilisée pour identifier des points et discu-
tons leurs avantages ainsi que leurs inconvénients.



Dans [8], J. Crowley & A. Parker identifient un pic aux en-
droits ou la réponse de différence de Gaussiennes est extremum
local. Lindeberg [10] détecte un pic si le Laplacien associé
est extremum local. Comme la différence de Gaussiennes ap-
proxime le Laplacien, I’approche de J.Crowley et celle de Lin-
deberg sont treés proches. J. Crowley & A. Parker se placent
dans un cadre multi-échelle tandis que Lindeberg utilise un
mécanisme de sélection d’échelle caractéristique de pic. Ces
deux approches s’adaptent bien a des applications réelles dans
lesquelles la taille d’objets change. Cependant, elles peuvent
donner plusieurs réponses a une échelle grande si la taille de
la fenétre utilisée pour calculer des extrema reste fixe (dans
I’approche de J. Crowley, la taille est fixée a 3x3 pour toutes
les échelles).

Par rapport a des approches de détection de pics, les ap-
proches de détection de crétes sont plus abondantes. Elles se
divisent en trois catégories: les approches a base de contours,
a base de dérivées, et & base de critéres de la géométrie dif-
férentielle. Comme nous I’avons expliqué dans I’introduction,
les approches a base de contours ne nous intéressent pas. Nous
présentons ici les deux autres approches.

1) Approches avec critéres de géométrie différentielle:
L’idée principale de ces approches est qu’un point de créte se
trouve aux endroits ou une des courbures principales de la sur-
face associée est extremum. La courbure principale de la sur-
face K est calculée selon le travail de Weigarten:

K = (2L, Ly Ly, — L2 Loy — L2 Ly,) /(L% + L,?)3/?
oU Lz, Ly, Lys, Lyy, Lay sont les dérivées d’ordre 1 et 2 de la
gaussienne de I’image. Comme une courbe peut présenter une
courbure importante a cause du bruit, Maintz [1] a proposé une
autre mesure qui est la courbure pondérée par la magnitude du
Gradient.

Lyy = (2LyLyLyy — Ly* Ly, — Ly* Ly [ (Le® + Ly?)

et a partir d’ici, une famille de mesures de créte basées sur
L, sont trouvées dans [1]:
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Toutes les méthodes basées sur la courbure principale de la
surface locale associé a un point d’image ont un inconvénient
fondamental est que si la surface est de courbure constante, tous
ses points sont des points caractéristiques. A part cet incon-
vénient, chaque méthode a des points faibles a cause de la tech-
nique utilisée pour le calcul de courbure (pour plus de détail,
voir [5], [2]).

2) Approches a base de dérivées: Les approches de ce type
se basent sur la définition précédente de créte: le signal de
I’image en un point de créte est extremum dans la direction per-
pendiculaire a la direction de la créte. La recherche des extrema
est fondée sur les propriétés des dérivées d’ordre 1 et 2.

Saint-Venant(1852) [15] identifie un point de créte comme un
minimum de la magnitude du Gradient dans la direction perpen-
diculaire & la direction de la créte. Sa méthode est sensible au
bruit et détecte des crétes discontinues. Cette remarque se fait
par expérimentation. Nous allons remettre ce probleme dans la
section d’expérimentation.

Haralick [4] cherche d’abord la direction selon laquelle la
deuxiéme dérivée est extremum, et ensuite vérifie si la premiere
dérivée dans cette direction passe par zéro. Quand la surface est
de courbure constante, tous les points de cette surface satisfont
les conditions ci-dessus. En plus, pour calculer des dérivées,
Haralick approxime la fonction d’image par une cubique. Cette
approximation ne garde pas souvent la propriété de la surface
originale, donc fausse la détection.

Gauche [3] cherche I’extremum de la seconde dérivée dans
la direction des vecteurs propres de la matrice Hessienne. Cette
approche est liée a des approches basées sur la courbure prin-
cipale: les directions de vecteurs propres sont des directions
principales de la surface et la seconde dérivée est liée a la cour-
bure principale correspondante. Alors, elle doit faire face au
méme probléme de multiple réponses.

D. Notre approche

Devant toutes les difficultés rencontrées dans les approches
présentées, nous proposons une méthode de détection de crétes
et pics basée sur deux critéres: une condition faisant appel a la
géométrie différentielle, et un deuxieme critére concernant le
Laplacien.

En fait, les crétes et pics sont des caractéristiques ou le
signal d’image change et la surface locale a des propriétés
géométriques particuliéres. Pour les détecter, il faudrait utiliser
simultanément le critere de géométrie et le critére pour détecter
le changement du signal tels que le Gradient, le Laplacien au
lieu d’en utiliser un seul.

1) Critére sur le Laplacien: Nous avons indiqué précéde-
ment que pour détecter des structures de type pic et créte, il ne
faut pas utiliser directement la fonction d’intensité mais filtrer
I’image par un filtre approprié. Nous constatons que le Lapla-
cien est isotropique, et de plus, & une échelle appropriée o, il
est extremum local dans une direction perpendiculaire a la di-
rection de la créte sur des caractéristiques de type créte et dans
toutes les directions sur des caractéristiques de type pic. Dans
le systeme de coordonnées de I’'image, le Laplacien donne une
seule réponse pour un vrai point caractéristique. La question de
réponses multiples sur la surface de courbure constante ne se
pose plus.

@ (b)

Fig. 7. Représentation en 3D de Laplacien de I’image dans la figure 4. (a)
Laplacien a I’échelle & = 0, (b) Laplacien a I’échelle ¢ = 8+/2. Nous con-
statons que le pic et la créte se trouvent & I’échelle & = 8+/2 car le Laplacien
possede des extrema locaux correspondant a cette échelle.



2) Critére géométrique différentiel: Le critére de détection
de pic et créte basé sur le Laplacien n’est pas suffisant. En
fait, le calcul d’extrema de Laplacien se fait localement dans
une fenétre de petite taille par rapport a la taille d’image. Cette
taille varie en principe en fonction de la taille de pic et créte,
autrement dit I’échelle de pic et créte. Comme I'image est
en général bruitée, on obtient rarement un vrai extremum a
I’échelle grande. Pour étre robuste au bruit, nous utilisons la
taille fixe pour le calcul d’extremum. Ce la peut provoquer mul-
tiples réponses dans certains cas. Il nécessite donc ajouter un
autre critére pour surmonter ce probléme.

Rappelons que la surface locale associée a un point dans
I’image est caractérisée par la matrice Hessienne (2): deux
valeurs propres Ai, A2 sont deux courbures principales de la
surface, deux vecteurs propres wy,ws deux directions princi-
pales. Nous reconsidérons deux surfaces (figure 2). Mathéma-
tiquement, sans perte de généralité, supposons que |A1| > |Az]
pour le paraboiloide elliptique, nous avons

A2 >0 ©)
, et pour le paraboloide cylindrique,

Ad2 =0 (4)

Nous constatons que si deux valeurs propres de la surface
elliptique (figure 2a) sont tres différentes, elle aura une forme
allongé et on la considere comme une créte plutdt qu’un pic.
Donc, pourque le pic soit de forme ronde, il faut que deux cour-
bures principales soient de méme ordre de grandeur |§—;| < sb,
sb € [1, 2]. Enplus, la condition (4) n’est obtenue que quand les
points de crétes sont alignés (une courbure est égale a zéro). Or,
en vision les crétes sont des courbes quelconque, donc la condi-
tion (4) est rarement obtenue. Pour pourvoir appliquer a des im-
ages réelles, nous modifions ce critére comme suit: |§—;| > scq
et [A1]| > |sca|. sc1, sce sont des seuils choisis & la main. Cette
modification accompagnée par le critére de Laplacien conduit a
la détermination de nouveaux critéres pour identifier des points
de crétes et des pics:

Un point M est un pic & I’échelle ¢ si le Laplacien associé
est extremum local et deux valeurs propres sont de méme signe
et méme ordre de grandeur: A; X2 > 0 et [3L] < sb.

Un point M est un point de créte a I’échelle o si le Lapla-
cien associé est extremum local dans la direction wq perpendic-
ulaire la direction de la créte wo et deux valeurs propres sont
consédérablement différentes | 32| > sy et [A1| > |scy.

E. Evaluation de notre détecteur

Généralement, un détecteur est caractérisé par sa répétabilité
et sa localisation. La répétabilité signifie qu’un méme point est
détecté dans une suite d’images. La localisation signifie qu’un
point détecté dans I’image correspond de facon précise a un
point 3D de la scéne. Ces deux caractéristiques sont contradi-
toires. En effet, un lissage améliore la répétabilité mais rend
plus mauvaise la localisation. Selon I’application pour laque-
lle sert la detection, les critéres d’évaluation différent. Pour
les applications qui ne nécessitent pas la position 3D, comme
I’appariement ou la reconnaissance d’objet, le seul critere im-
portant est la répétabilité. Par contre, pour la reconstruction

3D ou le calibrage, la localisation et la répétabilité sont toutes
nécessaire. Nous allons évaluer notre détecteur basé sur tous les
deux cirtéres: la localisation et la répétabilité. Ce qui lui per-
met d’étre utilisé dans plusieurs applications. Dans notre im-
plémentation, nous choisissons s, = 1.7, s, = 0.1, s¢; = 1.5,
sco = 0.1 . Les extréma de Laplacien sont calculés dans une
fenétre de taille 3 dans le cas de créte , 3x3 dans le cas de pic.

1) Localisation: La localisation est évalué visuelement.
Nous faisons des expérimentations sur plusieurs types d’images
différentes. La continuité de la créte est aussi considérée parce
gue nous nous intéressons a la créte qui est une chaine des
points, pas a un point de créte discret.

Considérons le premier test avec I’image aérienne de la fig-
ure 8. C’est une image prise d’une condition aléatoire. La fig-
ure 9 présente I’image des caractéristiques extraites de I’image
originale a I’échelle ¢ = 2+/2. Nous constatons que des crétes
sont détectées au milieu des routes. Ce la se voit plus claire-
ment dans I’image superposée (figure 10). En plus, les crétes
détectées sont bien continues.

Fig. 8. Image aérienne prise d’une condition aléatoire

Fig. 9. Image de caractéristiques extraites de I’image de figure 8 a I’échelle

o=2V2

Le deuxieme test s’agit d’une image de visage (figure 11).
La figure 12 montre I’image des caractéristiques détectées a
I’échelle o = 4+/2. On voit bien qu’il y a des pics détectés a la
position des yeux, des crétes au milieu des sourcils, des lévres...
Ces caractéristiques sont bonnes pour la reconnaissance de vis-
age.



Fig. 10.
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Image originale superposée par des caractéristiques a I’échelle o =

Fig. 11. Image d’un visage.

2

e[S )

Py
o (Feh

Fig. 12.  Image des caractéristiques extraites de I’image de la figure 11 a
I"échelle ¢ = 4v/2

Fig. 13.
4V2

Image originale superposée par des caractéristiques a I’échelle o =

Nous avons implémenté le détecteur proposé par Saint-
Venant [15]. Son détecteur donne des crétes moins continues
que les notres (figure 14 et figure 15).

(b)

Fig. 14. Image d’un zebre superposée par des caractéristiques extraites par
notre détecteur a I’échelle o = 4v/2
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Fig. 15. (a) Image d’un zebre superposée par des caractéristiques extraites par
le détecteur de Saint-Venant a I’échelle o = 4+/2. (b) Agrandissement d’un
rectangle de I’image (a). Nous constatons que ce détecteur donne des crétes
moins continues que le notre.

2) Répétabilité: La répétabilité de détecteur s’évalue en se
basant sur le travail de [12]. Nous présentons brievement ici
la définition et la mesure de répétabilité (pour plus claire, voir
[12]).

Définition de la répétabilité Soient I; et I, deux images d’une
méme scéne et M; et M; les matrices de projection corre-
spondantes. La détection des points image p; et p; appar-
tenant respectivement a I; et I; est répétable si et seulement
Sipy = M1Petp;, = M;P.

La figure 16 illustre cette définition. Pour mesurer la répéta-
bilité d’un détecteur, il faut établir une relation entre p, et p; a



Fig. 16. Définition de la répétabilité

partir des images. Dans le cas général, il n’existe pas de telle re-
lation. Toutefois, si I; et I; sont des images d’une scene plane,
cette relation est définie par une homographie H;; = M;M; ",
Donc, nous n’allons faire que des expérimentations avec des
images 2D.

Mesure de répétabilité Dans les conditions réelles, uniquement
un sous-ensemble de points est répété car ils correspondent a
une partie de la scéne qui est vue dans toutes deux images. En
outre, un point n’est souvent pas répétable de fagon exacte, mais
il est répétable dans un voisinage de taille e quelconque. La
mesure de répétabilité doit prendre en compte ces deux faits.
C.Schmid a proposé une mesure de répétabilité qui est la ratio
de nombre de points détectés répétables et le nombre minimal
de points de la scéne vus dans deux images I et I;:

|D(e)|
min(ny,n;)

Tz'{é} =

ou D(G) = {(di,dl)/diSt(di,Hj]_dl) < 6}, {dl} et {dz} les
sous ensembles de points détectés correspondant a la partie
commune de deux images I, et I;, e I’erreur de localisation.

Etude de répétabilité de notre détecteur C’est le temps d’évaluer
notre détecteur. Nous allons faire le test avec des images en
rotation, en changement d’échelle de la base d’image [18].
L’homographie entre deux images est calculée en utilisant le
logiciel StereoVision [18].

1. Rotation d’image: les images sont prises en tournant la
caméra approximativement autour de son axe optique. La fig-
ure 17 montre I’image de référence et deux autres images de
la séquence en rotation . La scene utilisée est “Van Gogh”.
La figure 24a montre la répétabilité de notre détecteur sur cette
séquence. La ligne en bas est la répétabilité avec une erreur
de localisation e = 0.5, ce qui correspond & une précision du
pixel, la ligne en haut avec e = 1.5 qui indique une précision
sur-pixellique. Il est clair que le taux de répétabilité dans le cas
ou e = 1.5 est remarquablement plus grand que celui dans le cas
ol e = 0.5. Pour une € = 1.5, le taux moyen s’atteint presque a
92%. La ligne de répétabilité variant trés légérement représente
une bonne invariance de détecteur & la rotation. Cette bonne
répétabilité obtenue s’explique par I’utilisation de I’opérateur
Laplacien qui est isotropique et donc invariant a la rotation.

2. Changement d’échelle: les images sont prises en
changeant la focale de la caméra. La figure 21 montre I’image

Fig. 17. Séquence d’image en rotation de la scéne “Van Gogh”. (a) image de
référence. (b) et (c) deux images de la séquence

Fig. 18. Image dans la figure 17a superposée par des pics et crétes

Fig. 19. Image dans la figure 17b superposée par des pics et crétes

Fig. 20.

Image dans la figure 17c superposée par des pics et crétes



de référence et deux autres images de la séquence. La figure
24b montre le taux de répétabilité. On constate que notre dé-
tecteur est sensible par rapport au changement d’échelle: la
ligne de répétabilité parfois change un peu fortement. Ce la est
expliqué par le fait que notre détecteur détectent des caractéris-
tiques dépendant de I’échelle (revoir la partie 11.B). Pourtant,
par rapport a des détecteurs tels que Harris, Cottier, Heitger,
Horaud, Foerstner [12], le notre est quand méme moins sensi-
ble au changement d’échelle.
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Fig. 21. Séquence d’image en changement d’échelle de la scéne “Astérix”. (a)
image de référence, (b) et (c) sont des images de la séquence de changement
d’échelle. L’échelle maximale entre I’image a droit et I’image de référence est
4.1
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Fig. 22. Image originale dans la figure 21a superposée par des pics et crétes

Fig. 23. Image originale dans la figure 21c superposé par des pics et crétes

F. Limitations de notre détecteur

Bien que notre méthode détecte des crétes continues a la
bonne localisation, il donne des crétes parfois indérisables. Re-
gardons la figure 12: les crétes a deux cOtés extérieurs de sour-
cils sont des fausses crétes parce qu’elles n’associent a au-
cun élément de visage. Ces faits sont a cause d’utilisation de

Taux de Répétabilité
e
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Taux de Répétabilité
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numéro d’image en rotation numéro d’image en changement d’échelle

Fig. 24. Taux de répétabilité dans le cas de rotation image (a) et changement
d’échelle (b). Les lignes en haut correspondant & e = 1.5, en bas correspondant
a e = 0.5. Nous constatons que notre détecteur est invariant a la rotation et
assez moins sensible a changement d’échelle.

Laplacien au lieu de I’intensité d’image directement. Con-
sidérons un exemple: une tache noire sur fond blanc (figure
25a). Lintensité de I’image est maximum local unique dans
une direction perpendiculaire a la direction de la tache a une
échelle o quelconque. Mais, le Laplacien donne trois extrema
locaux: deux minima & I’extérieur de la tAche et un maximum a
I’intérieur (figure 25b). Donc, notre détecteur basé sur le Lapla-
cien détecte ces points correspondant a ces trois extrema. Nous
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Fig. 25. (a) Image d’une tache noire sur fond blanc. (b) Laplacien et Gradient
des points de la ligne dans I’image (a). Deux minima de Laplacien correspon-
dant a deux faux points caractéristiques.

avons étudié d’autres détecteurs et constatons que la question de
fausse créte n’y se pose pas. Pour surmonter ce probléme, nous
avons ajouté un autre critére basé sur le Gradient. L’idée est
que le Gradient est minimal dans la direction perpendiculaire a
la direction de la créte sur des vrais points de crétes tandis qu’il
est grand sur les fausses points (figure 25b). Lorsqu’on ajoute
ce critere, les fausses crétes sont bien éliminées. Comme des
images sont en général bruité, le Gradient n’est pas minimum
a la position exacte d’un point de créte mais peut étre dans son
voisinage. Pour étre robuste, nous modifions un peu le critére
de Gradient: le Gradient est minimum dans un voisinage proche
de point de créte, pas nécessairement a un point de créte. Bien
gue nous avions ajouté ce critére, elle ne donne pas toujours de
bons résultats. Pour les images complexes, les fausses crétes
sont éliminées et les vraies crétes sont aussi. C’est pourquoi
elle implique la discontinuité de la créte et ce probléeme reste
encore un défi.
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Fig. 26. (a) Image d’un visage superposée par des caractéristiques a I’échelle
o = 4v/2. (b) Image d’un visage superposée par des caractéristiques aprés
I’élimination de fausses crétes par le critere de Gradient a la méme échelle.
Nous constatons que les fausses crétes (e.g des crétes au-dessus de sourcils)
sont éliminées.

I1l. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté une nouvelle méthode
de détection de pics et de crétes dans I’image. Notre détecteur
utilise a la fois des propriétés de géométrie différentielle de la
surface local de I’image, et le Laplacien. Les expérimentations
sur plusieurs types d’images montrent la qualité de notre dé-
tecteur: les pics et créts sont détectés correctement. Bien que
la mesure de répétabilité soit calculée sur des points discrets,
et non sur des entités structurelles (pic, créte), elle montre une
bonne invariance de notre détecteur a des tranformations telles
que la rotation et le changement d’échelle. Le point faible
fondamental de notre détecteur est qu’il détecte des fausses
crétes. L’ajout d’un critere de Gradient ne donne pas tou-
jours le résultat satifaisant: avec les “faux” points, des “vrais”
point de créte sont également éliminés. Ce probléme reste un
défi. Un autre point faible est I’ utilisation des seuils dans notre
détecteur(sy, sc1, s¢2). Pour une détection automatique, il faut
calculer automatiquement ces seuils et ceci est faisable. Les
crétes et pics détectés peuvent étre utilisés pour la modélisa-
tion d’objets. Ces caractéristiques symboliques permettent une
caractérisation abstraite de la forme, ce qui s’adapte bien a une
reconnaissance “générique”.
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