RECONNAISSANCE DE FORMES PLANES PAR UNE METHODE

HIERARCHIQUE D'ETIQUETAGE PROBABILISTE
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Résumé - Nous montrons comment le probléme de 13 Reconnaissance de
ST

ioccurence d'une forme plane & 1'intérieur d'une autre forme indé-
pendemment d'un facteur d'échelle et de rotation peut étre résolu par

une méthode hiérarchique d'étiquetage probabiliste. Des exemples d'ap-

plication & des silhouettes de piéces industrielles sont présentés.
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I - INTRODUCTION

Le probléme que nous résolvons dans cet article est celui de
reconnaftre 1'occurence d'une partie d'une forme plane dans une autre
forme plane. Les formes que nous condidérons sont représentées par des -
régions compactes, connexes et limitées par des courbes simples fermes,
Nous nous limitons donc & leurs contours ou silhouettes que nous sup-
posons discrétisés. tn pratique, ces formes peuvent &tre des objets
caractéristiques dans des images aériennes, des cellules dans des
images microscopiques, des silhouettes de projection d'objets tridi-
mensionnels, ete...

L'une des premiéres techniques pour résoudre le probléme de la
mise en correspondance de formes planes est basée sur la corrélation
des codes de Freeman correspondants (2], Malheureusement, cette tech-
nigue n'est pas invaricnte par rotation et trés sensible & des chan-
gements locaux et globaux des formes &tudiées. Les techniques de
reconnaissance des formes stztistiques [3] et syntaxiques sont diffi-
cilement applicables [4]. Plus récemment, les techniques de relaxation
discréte ont €té appliquées par Davis [1,5] au probléme &tudié ici,
Rutkowski 6,7] considére le probléme de la segmentation de courbes
fermées et Kitche, (8,9] applique des techniques discrétes et dérivées
ces ensembies flous 3 Ta mise en correspondance de structures relation-
nelles. De fait, les techniques de relaxation ont &t& appliquées & un
grand nombre de problémes de reconnaissance des formes, d'analyse
d'images et d'intelligence artificielle. Une bonne description de ces
applications peut se trouver dans [10,11]. Nous utilisons dans ce
papier une technique d'&tiquetage probabiliste introduite par Faugeras
et Berthod [13,14,15] comme un probléme d'optimisation généralisant
une méthode heuristique proposée par Roserteld et al., 12]. Cette
technique d'étiquetage probabiliste a &té utilisée pour la résolution
ce problémes de détection ce contours, de segmentation d'images et de
cescription sémantique d'images aérienne [1%,18,191.

Jans ce papier, nous oreposons une approche hiérarchique
g'utilisation de 1'étiquetage probabiliste pour résoudre le probléme
- de reconnaissance des formes planes tel qu'il a &té défini plus haut.

oans une premiére section, nous développons le formalisme
mathématique de la technique d'étiquetage dans une deuxiéme section,
nous indiquons comment sont czlculés les probabilités initiales et
ies coefficients de compatilité utilisés dans la procédure d'optimi-
sation. Ddans une troisiéme section, nous présentons un certain nomore
de résuliats, Nous conclucns sur différentes extensions pessibles de
1a méthode.

I1 - ETIQUETAGE PROBABILISTE HIERRARCHIQUE :

Soient (Al""'An) et (81""’Bp) les points des deux contours

étudier. Nous propposons Gue ces contours ont &té approximés par des
lignes polygonales 0 = {01,02....,0L_1} et T = {Tl,....TN}, respec-

tivement. De nombreux algorithmes d'approximation polygonale ont été
proposés dans la littérature {4], dans le cas de cette &tude, nous
avons utilisé celui proposé par Rosenfeld et Johnston [16]. Nous .
cherchons 3 identifier une partie de la ligne polygonale T (prototype)
d 1'intérieur de 1a ligne polygonale 0 (objet). Nous cherchons donc

d "étigueter” chacun des segments T,(i+1,...,N) du template comme
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gtant, soit 1'un des segments Oj(jnl,....L-l), soit comme n'apparte-
nant pas & 0 (étiquette O = NIL).

Nous pouvont donc attribuer & chacun des segments Ti’ L é;iquet—

tes possibles. Initialement, nous sommes assez peut sir de 1'&tiquette
des segments T., nous calculons par une technique décrite dams la

section II1 un ensemble de L nombres P. (1) 2=1,...,L posit1fs que
nous représentons comme un vecteur P = [p (1)....,pi(L)]

nombres p. (%) peuvent &tre considérés comme les probab111tés que le
segment Ti est étiqueté 0 I1s vérifient donc la contrainte

L
) Pye) = 1 (1)
2 =1

-

L'ensemble des vecteurs Py constitue un étiquetage probabiliste
des segments Ti' En comparant les structures locales des chaines

polygonales T et 0, nous allons faire évoluer notre étiquetzhe initial
forcément ambigu (suf cas extréme) vers un étiquetage non ambigu et

satisfaisant au mineux des contraintes locales que nous allons main-
tenant expliciter.

A partir ge maintenant les indices i seront pris modulo K. A
cnaque segment Ti et T, nous associons les deux segments adjacents
. et Ti+1' Pour comparer les structures lccales des deux chaines
T et C, nous construisons deux fonctions ¢y et <, de

szxo2 et s3xo3 dans [0,1] o0 S, et S,

sont geux sous-ensembles de T2 et de T3, respectivement, définis par :
S
S

"

2 = UTTh, d=l, 00N J=i-1 ou 41
3 = 1(Tis i_lyT )} i= 1,...,N

Les nombres ¢y (740

i+l
w0 T300y) (3=1 o ix1) et Gy (T1,0,.T;

0,,75,1,0,) que nous noterons plus simplement c, (i,k,j,2) et
= k,i-1,2,i+1,m) mesurent la ressemblance locale des chaines T et

A b
- e

‘'voisinage" de Ti’ une correspondance parfeite étant refiétée
=2r une valeur de ¢y 0uc, proche de 1 et proche de 0 dans le cas

h~~ra1re Nous indiquons en Section III, comment calculer les fonc-
-*2ns et Cy. Une autre fagon de voir les choses est de dire que

. {1,k,1-1,2) mesure 1a ressemblance de {T,,T; 1} et {0,,0.2

- Comme i1 est décrit dans [13,14,153, nous pouvons associer & _
“he3ue segment T un vecteur de compat1b1( té 51 = [qI(l),...q1(L)-‘.

Intuwtivement, ce vecteur représente ce que les “"voisims™ du
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segment Ti “pensent" de la fagon dont i1 faut 1'étiqueter, Mathéma.

tiquement parlant les choses sé passent de la manigre suivante :
on calcule

L

Ustk) = ™ eqlikadaeipg() il
£=1 e oa g
kel,... L

1 1 .
0; My = = (044230004044, ()

Dans le cas o0 nous utilisons la fonction ¢y 0n a :
L

Qg )(k) =ZE§;’12=1 cz(l,k,J ‘1,11,1+1,£2)p1_1(21)p1+1(12)

Les nombres Q{1 (k) et 0; ) (k), k=1,...,L sont positifs et
) > (1) -(2) e .
Torment geux vecteurs Qi et Qi de compatibilits. Intuitivement
parlant, 1'idée est que le)(k) ] ng)(k) est grand si les probabi-
1ités des é&tiquettes des voisins de Ti compatibles avec 1'étiquette
k au sens des fonctions ¢, et c2 sont fortes et petit autrement. |Les
Qi(l)(k) et Qi(z)(k) ne vérifiant pas Ta conzrainte (1) sont normali-
s&s et nous obtenons deux vecteurs qi(l) et 0:1,i tels que

Qi(j)(k) ;
) k

1_2 0,9 a)

Faisant appel de nouveau & notre intuition, le vecteur p,
reorésente ce_que le segment T, pense de scn étiquetage tandiswque
ies vecteurs q.(J), j=1.2 represente ce que les voisins de T, pensent
Q€ son étiquetage. L'idée est donc & la fois de réconcilier les deux
20ints ge vue et de diminuer 1'ambiguité sur l'étiquetage de T.. Nous
évons montré précédemment {15,207 qu'une bonne mesure “Tocale"'de la
compatibilité et de la non ambiguité était le produit scalaire
- = (5Yy

Fi0Qy 7, J=1,2. En calculant la moyenne sur 1'ensemble des segments
Ti de ces mesures locales, nous obtenons deux critéres globaux :

: - = (J)
o) ’:2:: P;-a; =1,2

Le probléme de 1'étiquetage des segments Ti est donc ramené &
un probléme d'optimisation - &tant donné un étiquetage initial
-0 .
Pioi=1,...N, trouver un maximum local des critéres J(J), J=1,2. Nous

utilisons pour ce faire une approche hiérarchique basée sur 1'idée
suivante : comme nous Je verrons dans 12 Section III, les valeurs
numériques de la fonction ¢ sont plus difficiles & calculer que les
valeurs numériques de la foﬁction cy. Par contre, la fonction ¢,

1,2
1,...L

qi(j)(k) =
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mesure de fagon plus é&troite que la fonction < la ressemblance locale

des chaines polygonales T et 0. Nous s?nnes donc en fait int&ressés
par les maxima ]Ofa x de 1a fonction J{2), Utilisant le fait que une
maximisation de J(1) est plus simple au point de vue des calculs, nous
utilisons 1'algorithme hi&rarchique suivant :
- (0)
Partant d'un étiquetag?1§nitia] P; » NOUs commengons par
chercher un maximum local Py du critére J( ). Ce maximun corres-

pond & un étiquetage moins ambigu et plus compatible (au sens de la
fonction cl) des segments 71’ En particulier, on peut espérer (et le

fait se vérifie en pratique) que de nombreuses &tiquettes ont &té
abandonnées (leur probabilités p;(1)(k) sont nulles). Nous utilisons

dans 1'étiquetage ;i comme point de départ pour 1a maximisation du

critére J(z), le gain en temps calcul provenant du fait que les valeurs
cz(i,k,i-l,zl,i+1,12) correspondant & des valeurs nulies de pi_l(zl)

ou de p; ;(2,) ne sont pas calculées. Les détails du calcul des

gradients des critéres J(l),et J(Z) sont dans [17] tandis que ceux des
algorithmes de maximisation sont dans [11,14,15].

IIT - CALCUL DES PROBABILITES INITIALES ET DES FONCTION C1 et CZ—

Les probabilités initiales sont calculées & partir de valeurs
d'attributs tels que :
1) longueur d'un segment,
2) angle du segment par rapport & 1'horizontale,
3) angle formé par les deux segments adjacents,
4) angle du segment et du segment prédédent.

Selon 1'application particuligre, on peut &tre intéressé par
un étiquetage indépendant du facteur d'échelle auquel cas on n'utili-
sera pas 1'attribut 1) ou par un étiquetage indépendant de la rotation
guguel on n'utilisera pas 1'attribu 2). Soit P, le nombre d'attributs
Jtiiisés, nous définissons la qualité de la correspondance entre les
SEgments 71 et 0k par la fonction :

' P
M(Ti,ok) = Z Mtp'Aoplwp
p=1
?5 Atp et Aop sont les valeurs du p-iéme attribut du prototype et de
i'objet, respectivement, Hp est un facteur de poids. Si k=L, c'est-
é-dire 0k=NIL nous prenons M(Ti'ok) = constante,

Notons que pour une correspondance parfaite M(Ti,ok)=0 et que
une mauvaise correspondance M(T.,0,) sera grand. Les probabilités
‘nitiales sont donc choisies prépoptionne11es & 1 . La

1+M(Ti'ok)

définition des fonction 4 et <, est guidée par le type de déforma-

§1on que nous admettons pour nos contours polygonaux ou de m=niére
tquivalente par le type d'invariant que nous recherchons. Dans le
C2s de cette étude, nous nous sommes restreints i une invariance
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par rotation et de facteur d'échelle. Dans le cas de la fonction €
étant donné deux segments Ti et Tj de deux segments 0k et 02 de 0,

nous cherchons 1a meilleure transformation § au sens des moindres.
carrés amenant le couple (Ti’Tj) sur le couple (Ok’oz)‘ La transfor-

mation § est la composition d'une rotation, d'une homothétie et d'une

translation.

Si nous appelons Ml(Ti,Ok,ﬁj,Ol) 1'erreur quadratique entre les
couples de segments (7 (T;), 3 (Tj)) et (0,,0,) on définit

1
.1+H1 (Ti’ok’Tj’oz)

¢, (1,k,J,2) =

On vérifie aisément que ¢, tend vers 1 si 1'erreur est faible

T tend vers O si 1'erreur augmente. La généralisation de cette idée
la définition de la fonction c, ne pose pas de probléme conceptuel,

ains les temps de calcul sont beaucoup plus &levés, ce qui justifie
'approche hiérarcnique. Une description plus précise des détails
mathématiques se trouve dans [17]. Le probléme se pose de définir &
et ¢,, si 1'un des segments 0k ou 02 est égal & NIL. Nous avons

utilisé les définitions suivantes :

v (D

- 3

Cl(‘i K,J,NILY = pi(k)
cl(i,NIL,j,z) = constante J=i=1, 1+1

<‘'interprétation intuitive de la premiére définition est que la
compatibilité d'étiqueter le segment Ti.ek sachant que son voisin Tj

= 2 pas ¢e correspondant dans O simplement 3gale & la probabilité
ccurante d4'étiqueter Ti'ok ; 11 n'y a pas d'apport d'information.
Je méme, pour ¢yt

!

[ ea(iskaTuhIL,15,25) = €4(i,K,15,8,)
\zzii,k,il,zl,iz;an) = ¢q(ik,1y,2) iy=i-1
)cz(i,k,il,NIL,iz,NIL)= p;(k) ip=i+l
!132(1,NIL,11,21,12,£2)= constante 2952%1,... 0L

oV - RESULTATS, CONCLUSIONS

Nous avons testé 1'algorithme sur de nombreux exemples. Faute
ce place, nous ne présentons qu'un seul d'entre eux. Sur la figure 1,
nous avons la silhouette d‘un porte fusée arriére Renault dans une de
ses positions stables vue de dessus. Sur la figure 2, nous avons la
silthouette de la superposition de deux telles piéces, celle de la
figure 1. Les positions d'équilibre stable sont en nombre limité et
Seuvent étre répertoriées facilement. I1 est intéressant d'un point
ce vue pratigue d'identifier dans la silhouette de la figure 2, la
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partie visible de 1a silhouette de la figure 1. Les figures 3 et 4
montrent les approximations polygonales correspondantes. Avec les
notations des sectfons précédentes, on a N=28 et L=28. Les segments
correspondants ont &té obtenus & partir d'un échantillonnage des
silhouettes des figures 1 et 2 de 60 et 78 points, respectivement,
L'étTquette NIL a donc le numéro 28. Les probabilitds initiales ont

été calculées 4 partir des attributs 3) et 4) (invariants par dilata- !

tion et rotation), la probabilité initiale de 1'étiquette NIL a &te
prise égale & .15. ‘

Les résultats de 1'étiquetage probabiliste sont présentés dans
la Table 1. Nous montrons 1'étiquetage aux itération 0,4 et 8 de
1'étape 1 et 4,8,12 de 1'&tape 2 : ces étiquetages sont obtenus en
choisissant 1'étiquette de plus forte probabilité. On remarque que
1'étiquetage est sensiblement améi:oré par les 8 itérations de 1'&tape
1, ce qui se traduit par une augmentation du critére J(1) : le segment
¢3 est correctement &tiqueté 22 et les probabilités des étiquettes
correctes augmentent. Par contre, les segments 8 et 11 passent de
1'étiquette NIL aux étiquettes 26 et 1, respectivement. L'&tape 2 ap-
porte un renforcement des probabilités des étiquettes correstes,
1'étigetage correct des segments 2 et 14 & 2 et 11, respectivement et
la correction de 1'é&tiquetage incorrect du segment 1l. L'algorithme
cormet cependant une erreur évidente pour les segments 8,9 et 10
étiquetés respectivement 25,26 et 27. Cette erreur s'expligue bien par
le fait que pour chaque segment T. de T, seuls les deux segments adja-
cents Ti-l et Ti sont pris en comﬁte. Le temps d'exécution de cet

digorithme est de 20 secondes sur PDP 10.

En conclusion, nous avons montré comment les techniques d'étique~
tage probabiliste pouvaient s'appliquer avec succés i des problémes non
triviaux de Reconnaissance des Formes planes. Nous pensons é&tendre nos
résultats & des formes tridimensionnelles dans un avenir trés proche.
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Table 1. Etiquetage des segments
maximisation des critare J

et J(2

} d différentes

{térations de la

Segments Etlquectes 3 ¢ "férentes itératinns
th 0 ‘ s ‘ 3 12
! | 1 i 1 1 1
2 28 28 28 28 2 b
3 28 28 28 28 28 28
4 28 23 28 28 28 2
5 28 28 28 28 28 2
6 28 28 28 28 28 28
7 28 28 28 28 28 b1
8 28 28 28 28 25 25
] 28 26 26 26 26 2%
10 27 27 27 27 27 M
1 28 1 1 28 28 28
12 ] [} 8 [ 8 8
13 28 28 9 9 9 9
14 28 28 28 28 28 "
1S 28 28 28 28 28 b1
; 16 28 28 28 - I 28 28
! 17 28 28 28 28 28 s
! i8 28 28 28 28 28 28
19 28 23 28 28 2 2
20 28 28 8 28 28 28
21 28 28 28 28 28 28
2 28 28 28 28 28 28
N ; 2 22 22 22 22 »
4 2 5} 23 2 2 N
: o ) " 26 % 26 b
! 26 25 28 25 28 28 25
| 27 26 26 26 26 2% 2
i 28 27 7 27 b 27 27
1 1
;
! vValeurs
\ des - 3.58 1.88 3.7 4.07 LY ¥
critires ‘ ‘ [
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