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A n a ly se  de  d if fé ren tes  m é th o d e s  
de s e g m e n ta t io n  su b p ix e l  

a p p l ic a t io n  a  l ’e x t e n s o m è t r i e

R é s u m é . D a n s  l ’e x te n s o m e t r ie  d e s  m a té r i a u x  é la s t iq u e s  te ls  q u e  le  c a o u tc h o u c  
il e s t  s o u v e n t  d iffic ile  d ’u t i l i s e r  d e s  e x t e n s o m è t r e s ,  v u  q u e  l ’a l lo n g e m e n t  d u  m a te r i a l  
d é p a s s e  s o u v e n t  la  p la g e  d ’a l lo n g e m e n ts  p ré v u e  p a r  l a  c o n s t r u c t io n  d e  l ’e x t e n s o m è t r e .  
L a  m e s u r e  d e  l ’a l lo n g e m e n t  p a r  u n e  c a m é r a  l ig n e  e s t  c o n v e n a b le ,  m a is  s a  p ré c is io n  e s t  
l im i té e  p a r  la  ré s o lu t io n  d e  l a  c a m é r a .  L ’a r t i c le  p r é s e n te  l ’a p p l ic a t i o n  d e s  m é th o d e s  d e  
s e g m e n ta t io n  s u b p ix e l  p o u r  o b te n i r  u n e  p ré c is io n  s u p é r ie u r e .

A N A L I Z A  R Ó Ż N Y C H  M E T O D  S E G M E N T A C J I  S U B P I K S E L O W E J  
W  Z A S T O S O W A N I U  D O  B A D A Ń  N A  R O Z C I Ą G L I W O Ś Ć

S t r e s z c z e n i e . W  b a d a n ia c h  n a  ro z c ią g liw o ść  m a te r ia łó w  e la s ty c z n y c h ,  t a k ic h  j a k  
k a u c z u k ,  u ż y c ie  te n s o m e tr ó w  j e s t  c z ę s to  u t r u d n i o n e  z e  w z g lę d u  n a  d u ż ą  p r o c e n to w ą  w a 
r to ś ć  o s ią g a n e g o  w y d łu ż e n ia ,  k t ó r a  p r z e k r a c z a  z a k r e s  p o m ia r o w y  te n s o m e t r ó w .  P o m ia r  
w y d łu ż e n ia  z a  p o m o c ą  k a m e ry  lin io w e j ( b a r e tk i  C C D )  j e s t  d o g o d n ą  m e to d ą ,  a le  je j  
d o k ła d n o ś ć  j e s t  o g r a n ic z o n a  p rz e z  ro z d z ie lc z o ś ć  k a m e ry . A r ty k u ł  o p is u je  z a s to s o w a n ie  
m e to d  s e g m e n ta c j i  s u b p ik s e lo w e j d o  u z y s k a n ia  le p s z e j d o k ła d n o ś c i .

E V A L U A T I O N  O F  S E V E R A L  S U B P I X E L  S E G M E N T A T I O N  S C H E M E S  
A P P L I E D  T O  E X T E N S O M E T R Y

S u m m a r y . In  t h e  e x t e n s o m e t r y  o f  e la s t ic  m a te r ia l s  s u c h  a s  r u b b e r  t h e  u s e  o f  
t e n s o m e te r s  is o f te n  d if f ic u lt b e c a u s e  o f  s t r o n g  e lo n g a t io n s  w h ic h  o f te n  e x c e e d  th e  m e 
a s u r e m e n t  r a n g e  o f  th e  t e n s o m e te r s .  M e a s u r in g  t h e  e lo n g a t io n  w i th  a  l in e a r  c a m e r a  is 
p r a c t i c a l  b u t  i t s  p re c is io n  is l im i te d  b y  th e  r e s o lu t io n  o f  th e  c a m e r a .  T h e  p a p e r  p r e s e n ts  
t h e  u se  o f  s u b p ix e l  s e g m e n ta t io n  m e th o d s  to  a c h ie v e  b e t t e r  p re c is io n .
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1. In t ro d u c t io n

1.1. E x ten so m ètr ie  classique

L a  m e s u r e  d e  l ’a l l o n g e m e n t  d e  P é p r o u v e t t e  e t  p lu s  e x a c t e m e n t  d e  l a  l o n g u e u r  L , e s t  

u n  p o i n t  e s s e n t i e l  r ie s  e s s a i s  d e  t r a c t i o n .

L es  m a t é r i a u x  t e l s  q u e  le  c a o u t c h o u c ,  le s  é i a s t o m è r e s ,  le s  m a t i è r e s  p l a s t i q u e s  e t  

le s  m é t a u x  s o n t  t e s t é s  à  p a r t i r  d ’é p r o u v e t t e s  d o n t  l a  s e c t i o n  n ’e s t  p a s  u n i f o r m e .  C e s  

é p r o u v e t t e s ,  d e  f o r m e  h a l t è r e ,  p r é s e n t e n t  u n e  p a r t i e  c e n t r a l e  d o n t  la  l a r g e u r  e s t  p lu s  

f a ib le ,  c e c i  p o u r  é v i t e r  le s  r u p t u r e s  d a n s  le s  a t t a c h e s .  O n  u t i l i s e ,  p o u r  l a  m e s u r e  d e  la  

l o n g u e u r  L , d e s  e x t e n s o m è t r e s  q u i  p r e n n e n t  e n  c o m p t e  l ’a l l o n g e m e n t  d e  P é p r o u v e t t e  e n t r e  

d e u x  r e p è r e s  p l a c é s  d a n s  s a  p a r t i e  c a l i b r é e .

L ’u t i l i s a t i o n  d e s  e x t e n s o m è t r e s  e s t  t r è s  c o u r a n t e ,  m a is  e l le  i m p l i q u e  u n  c e r t a i n  n o m b r e  

d ' i n c o n v é n i e n t s :

C e s  e x t e n s o m è t r e s  d o i v e n t  ê t r e  f ix é s  s u r  P é p r o u v e t t e ,  c e  q u i  n é c e s s i t e  u n  t e m p s  d e  

p r é p a r a t i o n  d e s  m e s u r e s  q u i  n ’e s t  p a s  n é g l ig e a b le ,  s u r t o u t  d a n s  le  c a s  o ù  P e x t c n s o m è t r e  

n 'e s t  p a s  m o t o r i s é  c a r  il f a u t  a l o r s  le  d é p l a c e r  e t  le  m e t t r e  e n  p l a c e  m a n u e l l e m e n t .

C h a q u e  e x t e n s o m è t r e  e s t  c o n ç u  p o u r  u n e  p la g e  d e  l o n g u e u r s  à  m e s u r e r  ( p a r  e x e m p le  

p o u r  u n e  l o n g u e u r  i n i t i a l e  L 0  e t  u n  a l l o n g e m e n t  d e  P é p r o u v e t t e  d e  S Û % ). D a n s  le  c a s  d e  

t r è s  g r a n d s  a l l o n g e m e n t s ,  c o m m e  p o u r  le s  é p r o u v e t t e s  e n  é l a s t o m è r e  q u i  p e u v e n t  v o i r  l e u r  

l o n g u e u r  m u l t i p l i é e  p a r  10 . l e u r  u t i l i s a t i o n  n 'e s t  p a s  a i s é e  c a r  ils  n e  p e r m e t t e n t  p a s  d e  

m e s u r e r  u n e  t e l l e  g a m m e  d e  lo n g u e u r s .  E n f in ,  le  f a i t  q u e  P e x t c n s o m è t r e  s o i t  e n  c o n t a c t  

a v e c  l a  p iè c e  p e r t u r b e  le s  m e s u r e s  e n t r a î n a n t  u n e  p e r t e  d e  p r é c i s i o n .  11 e x i s t e  n é a n m o i n s  

d e s  e x t e n s o m è t r e s  s a n s  c o n t a c t ,  f o n c t i o n n a n t  g r â c e  à  u n  s y s t è m e  é l e c t r o - o p t i q u e ,  m a is  

d o n t  l ’u t i l i s a t i o n  e s t  l i m i t é e  a u x  e s s a i s  s u r  d e s  é p r o u v e t t e s  a y a n t  d e  r e l a t i v e m e n t  f a ib le s  

a l l o n g e m e n t s  e t  p o u r  le s  t e s t s  e f f e c tu é s  à  c h a u d .

L e  t r a i t e m e n t  d ’im a g e s  p a r  o r d i n a t e u r  e s t  u n e  t e c h n o lo g ie  q u i  p e u t  ê t r e  u t i l i s é e  p o u r  

o b t e n i r  d e s  m e s u r e s  p r é c i s e s  d ’o b j e t s  d a n s  u n e  im a g e .

L e  r ô le  q u e  j o u e  e n  m é t r o l o g i e  le s  i n s t r u m e n t s  e t  le s  m é t h o d e s  o p t i q u e s  a p p a r a i t  

p a r t i c u l i è r e m e n t  d a n s  l a  m e s u r e  d e s  p o s i t i o n s  e t  d e s  d é p l a c e m e n t s  l i n é a i r e s  e t  p a r  s u i t e  

d a n s  le  c o n t r ô l e  d e s  f o r m e s  e t  d e s  d i m e n s i o n s .  C e  n o u v e a u  p r i n c i p e  d e  m e s u r e  p e r m e t  d e  

p a l i e r  c e r t a i n s  i n c o n v é n i e n t s  é v o q u é s  d a n s  le  p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t .

E n  e f f e t ,  le s  a v a n t a g e s  d e  l a  m é t r o l o g i e  o p t i q u e  s ’e x p l i q u e n t  p a r  l a  p r o p a g a t i o n  r e c t i l i -  

g n e  d e  l a  l u m i è r e  e t  p a r  l a  f o r m a t i o n  d ’im a g e s  i m m a t é r i e l l e s  q u i  p e r m e t t e n t  d e s  c o n t a c t s  

p r e s q u e  p a r f a i t s .

O n  p e u t  e n c o r e  a j o u t e r  q u e  l a  l u m i è r e  a ,  s u r  le s  e x t e n s o m è t r e s  c l a s s iq u e s ,  l ’a v a n t a g e  

d ’u n e  i n e r t i e  a b s o l u m e n t  n é g l i g e a b l e ,  q u ’e l l e  p e r m e t  d o n c  d e s  o p é r a t i o n s  t r è s  r a p i d e s  e t  

q u ’e l le s  n 'e x e r c e n t  s u r  le s  p i è c e s  m e s u r é e s  a u c u n e  a c t i o n  g é n é r a t r i c e  d e  d é f o r m a t i o n s  o u  

d ’u s u r e s .

1.2. La m esure dans une im age

E n  g é n é r a l ,  le s  m e s u r e s  e f f e c tu é e s  d a n s  u n e  i m a g e  p e r m e t t e n t  d e  d é t e r m i n e r  le s  a t t r i 

b u t s  n é c e s s a i r e s  à  l a  p h a s e  d e  r e c o n n a i s s a n c e .  L e s  g r a n d e u r s  m e s u r é e s  p e u v e n t  ê t r e  u n e



Analyse de différentes 71

lo n g u e u r ,  u n  p é r i m è t r e ,  u n e  s u r f a c e ,  u n  c e n t r e  d ' i n e r t i e ,  u n  m o m e n t  d ’i n e r t i e ,  e t c .

D a n s  le  c a d r e  d e  l a  m e s u r e  d e  l ’a l l o n g e m e n t  d ’u n e  é p r o u v e t t e ,  l a  m e s u r e  c o n s i s t e  à  

é v a l u e r  l a  d i s t a n c e ,  e n  p ix e l s ,  e n t r e  le s  d e u x  e x t r é m i t é s  d ’u n  s e g m e n t .

S i le s  d e u x  e x t r é m i t é s  a  e t  b  d u  s e g m e n t  s o n t  d e  c o o r d o n n é e s  r e s p e c t i v e s  ( z , ,  i/„ ) e t  

(x j,,  t/(,), l a  d i s t a n c e  d  e n t r e  c e s  d e u x  p o i n t s  e s t  d o n n é e s  g r â c e  à  l a  n o r m e  e u c l i d i e n n e  p a r  

la  f o r m u le  s u i v a n t e :

d  =  ( (x *  -  x a f  +  ( y b -  y  a ) 2 ) 1

Fig. I. P rinc ipe  de la m esure d 'un  segm en t dans l ’im age  
Fig. 1. T h e  p r in c ip le  o f  m easuring  a segm en t in an im age

L e  c a l c u l  d e  l a  d i s t a n c e  d  p e u t  ê t r e  s im p l i f i é  d a n s  le  c a s  d e  l a  m e s u r e  d ’u n e  l o n g u e u r ,  

e n  c o n s i d é r a n t  l a  d r o i t e  x ’ c o m m e  a x e  d e  m e s u r e .  D a n s  c e  c a s  le s  p o i n t s  a  e t  b  o n t  p o u r  

c o o r d o n n é e s ,  s u i v a n t  c e t  a x e ,  x e t  x [ .  L a  d i s t a n c e  d  s e  c a l c u l e  a l o r s  p a r  l a  f o r m u le :

C e t t e  s i m p l i f i c a t i o n  p e u t  ê t r e  u t i l i s é e  d a n s  n o t r e  c a s  d e  f ig u r e  p u i s q u ’il n ’y  a  q u ’u n  

s e g m e n t  à  m e s u r e r  e t  q u ’il s e  t r o u v e  t o u j o u r s  d a n s  u n e  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a i r e  a u x
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m a r q u e s  b l a n c h e s .  L ’u t i l i s a t i o n  d 'u n e  c a m é r a  l i n i a i r e  s ’a v è r e  p a r f a i t e m e n t  a d a p t é e  à  la  

m e s u r e  u n i d i m e n s i o n n e l l e  d e  n o t r e  a p p l i c a t i o n .

L ’é p r o u v e t t e  é t a n t  e n  p o s i t i o n  v e r t i c a l e ,  l a  c a m é r a  e s t  p l a c é e  d e  t e l l e  s o r t e  q u e  la  

d r o i t e  p a s s a n t  p a r  la  b a r r e t t e  d ’é l é m e n t s  p h o t o s e n s i b l e s  s o i t  c o n f o n d u e  a v e c  l ’a x e  d e  

m e s u r e .

Fig. 2. M esure i l ’une éprouve tte  
Fig. 2. M casurcm en t o f  a sanip le

1.3. Im age ligne de l ’ép rou vette  m arquée

D a n s  le  c a s  d e  m e s u r e s  d 'é p r o u v e t t e s ,  l ’im a g e  l i g n e  o b t e n u e  e s t  a s s e z  p a r t i c u l i è r e  

c o m m e  le  m o n t r e  l a  f i g u r e  2 . L ’é p r o u v e t t e  e s t  n o i r e  e t  p o s s è d e  u n  n i v e a u  d e  g r i s  m o y e n  

g i . L e s  d e u x  m a r q u e s  b l a n c h e s  p o s s è d e n t  q u a n t  à  e l le s  u n  n iv e a u  d e  g r i s  m o y e n  g \ . 

L ’i m a g e  o b t e n u e  e s t  d i v i s é e  e n  c in q  z o n e s :  3 z o n e s  n o i r e s  ( c j ,  Z3  e t  z s ) d e  n i v e a u  d e  g r i s  

g 2  c o r r e s p o n d a n t  à  l ’é p r o u v e t t e  e n t r e  le s q u e l le s  s ' i n t e r c a l e n t  d e u x  z o n e s  ( z 2 e t  r 4) d e  

n i v e a u  d e  g r i s  g \  c o r r e s p o n d a n t  a u x  d e u x  m a r q u e s  b l a n c h e s  f ix é e s  s u r  l ’é p r o u v e t t e .

L a  lo n g u e u r  c o n s i d é r é e  p o u r  l a  m e s u r e  d e  l ’a l l o n g e m e n t  d e  l ’é p r o u v e t t e  c o r r e s p o n d  

à  l a  l o n g u e u r  d e  l a  z o n e  n o i r e  c e n t r a l e  z 3 . P o u r  d o n n e r  u n e  e s t i m a t i o n  p r é c i s e  d e  c e t t e  

l o n g u e u r  il f a u t  d é t e r m i n e r  l a  p o s i t i o n  d e s  f r o n t i è r e s  ( e d g e s )  a u  p ix e l  p r é s  e n t r e  le s  z o n e s  

: -2  e t  z 3  p u i s  e n t r e  le s  z o n e s  z 3  e t  A in s i ,  n o u s  o b t e n o n s  l a  l o n g u e u r  L  d e  l ’é p r o u v e t t e  

e n  p ix e l s  q u ’il s u f f i t ,  p a r  l a  s u i t e ,  d e  c o n v e r t i r  e n  m i l l i m é t r é s  g r â c e  à  u n e  c o m p a r a i s o n  

a v e c  u n e  l o n g u e u r  é t a l o n .

L a  m e s u r e  d e  c e t t e  z o n e  c e n t r a l e  e s t  r e n d u e  p lu s  d i f f ic i le  p a r  l a  p r é s e n c e  d ’u n  c e r t a i n  

n o m b r e  d e  p ix e l s  ( d e  2 à  4 )  s u r  le s  f r o n t i è r e s .  L a  p h a s e  d e  s e g m e n t a t i o n  d é t e r m i n e  si
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c e s  p ix e l s  a p p a r t i e n n e n t  à  l a  z o n e  b l a n c h e  o u  à  l a  z o n e  n o i r e .  L a  p r é c i s i o n  d e s  m e s u r e s  

d é p e n d  d o n c  c r u c i a l e m e n t  d e  c e t t e  p h a s e  d e  s e g m e n t a t i o n .

Fig. :3. Im age ligne de l ép ro n ve ltr  avec ses m arques  
Fig. 3. L in ea r  im age o f  a sam p le  w ith m arks on it

L e s  m a r q u e s  s o n t  p la c é e s  i n i t i a l e m e n t  d e  t e l l e  s o r t e  q u e  l a  d i s t a n c e  e n t r e  c e s  d e u x  

f r o n t s  c o r r e s p o n d e  à  l a  l o n g u e u r  i n i t i a l e  L o  s o u h a i t é e  p o u r  le  c a l c u l  d e  l ’a l l o n g e m e n t ,  

l ’é p r o u v e t t e  n ’é t a n t  s o u m i s e  à  a u c u n e  f o r c e  d e  t r a c t i o n .

1.4. La précision  de la m esure

L a  b a r r e t t e  p h o t o s e n s i b l e  d e  l a  c a m é r a  u t i l i s é e  p o u r  le s  e s s a i s  p o s s è d e  1 7 2 8  p ix e l s  

e t  c o u v r e  u n  c h a m p  d e  p r i s e  d e  v u e  d e  2 5 0  m m .  C e s  d o n n é e s  p e r m e t t e n t  f a c i l e m e n t  d e  

d é d u i r e  q u ’u n  p ix e l  r e p r é s e n t e  u n e  l o n g u e u r  1 d a n s  le  p l a n  d e  l ’o b j e t  d e :

2 5 0
1 =  7 ~n"7 =  0 ’ 1*1467 m m .

1 (2 8

L e  c a l c u l  d e  1 p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  l a  p r é c i s i o n  d e s  m e s u r e s  o b t e n u e s  l o r s q u 'u n e  

s e g m e n t a t i o n  p a r  s e u i l l a g e  e s t  e f f e c tu é e  p o u r  le s  p ix e l s  d e s  f r o n t s .  E n  e f f e t ,  c e t t e  s e g 

m e n t a t i o n  n e  p e u t  s e  f a i r e  q u ’a u  p ix e l  p r é s  e t  l a  m e s u r e  é t a n t  p r i s e  e n t r e  d e u x  f r o n t s ,  l a  

p r é c i s i o n  d e  c e l l e - c i  e s t  a l o r s  d e  p l u s  o u  m o in s  d e u x  p ix e l s  s o i t  p lu s  o u  m o i n s  0 ,2 S 9  m m .

C e t t e  im p r é c i s i o n  é t a n t  t r o p  i m p o r t a n t e  p a r  r a p p o r t  a u x  e x t e s o m é t r e s  c l a s s i q u e s ,  o n  

a u g m e n t e  l a  p r é c i s i o n  d e  l a  m e s u r e  p a r  d e s  m é t h o d e s  d e  s e g m e n t a t i o n  s u b p i x e l .  D e  c e t t e  

f a ç o n  l a  p o s i t i o n  d u  f r o n t  p e u t  ê t r e  d é t e r m i n é e  à  q u e l q u e s  d i x i è m e s  d e  p ix e l  p r é s .
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D if f é r e n t e s  m é t h o d e s  d e  s e g m e n t a t i o n  s u b p i x e l  o n t  é t é  é v a l u é s ,  a in s i  q u e  le s  r é s u l t a t s  

o b t e n u s  d a n s  le  c a d r e  d e  m e s u r e s  d ’im a g e s  d e  t e s t s .  C e s  m e s u r e s  o n t  p o u r  b u t  d e  

d é t e r m i n e r  l a  m e i l l e u r e  m é t h o d e  e n  t e n a n t  c o m p t e  d e  l a  p r é c i s i o n ,  d e  l ’i n f l u e n c e  d e s  

p a r a m é t r e s  d ’e x p é r i m e n t a t i o n .

2. LES M E T H O D E S  D E  S E G M E N T A T IO N  S U B 
P IX E L

2.1. In trodu ction

L e s  m é t h o d e s  d e  s e g m e n t a t i o n  s u b p i x e l  p e u v e n t  s e  r a n g e r  d a n s  d e u x  c a t é g o r i e s :  

le s  m é t h o d e s  c o n s i d é r a n t  l ' i m a g e  c o m m e  la  r e p r é s e n t a t i o n  d i s c r è t e  d ’u n  s ig n a l  e t  le s  

m é t h o d e s  c o n s i d é r a n t  l ’im a g e  c o m m e  u n  é c h a n t i l l o n  d e  v a l e u r s  s u r  l e s q u e l s  o n  p e u t  a p 

p l i q u e r  d e s  m a n i p u l a t i o n s  s t a t i s t i q u e s .  D a n s  l a  s u i t e  d e  c e  c h a p i t r e  n o u s  v e r r o n s  les  

m é t h o d e s  t e s t é e s  a u x  c o u r s  d e s  e s s a i s  a in s i  q u e  c e l le s  q u i  o n t  é t é  r e j e t é e s  d e  p a r  l a  c o m 

p l e x i t é  d e  l e u r  m i s e  e n  p l a c e  e t  q u i  n ’a p p o r t e n t  p a s  f o r c e m e n t  u n e  p r é c i s i o n  s u p é r i e u r e .  

C e s  d e r n i è r e s  s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  b a s é e s  s u r  le  ’’p a t t e r n  m a t c h i n g ” o u  l a  r e c h e r c h e  d ’u n  

m o t i f  d a n s  u n e  i m a g e  [ D E R  S 9 j, [T I A  S 6J.

2.2. L’in terp o la tion  linéaire

C ’e s t  l a  m é t h o d e  l a  p lu s  c o u r a n t e  e t  l a  p lu s  s i m p l e  à  m e t t r e  e n  p l a c e  b ie n  q u ’e l le  

n é c e s s i t e  t o u t  d e  m ê m e  u n  t e m p s  d e  c a l c u l  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t .  L ’i n t e r p o l a t i o n  

l i n é a i r e  e s t  r e l a t i v e m e n t  e f f ic a c e  lo r s q u e  l ’i m a g e  e s t  p e u  b r u i t é e  e t  q u e  le  c o n t r a s t e  cv 

e n t r e  le s  n iv e a u x  d e  g r i s  d u  fo n d  ( E 0 ) e t  d e  l ’o b j e t  ( £ j )  e s t  e x c e l l e n t .

_  £ i  -  E „

E i

E l le  e s t  b a s é e  s u r  l e  p r i n c i p e  d u  p a s s a g e  d e  l a  t r a n s i t i o n  p a r  u n  n i v e a u  d e  g r i s  m o y e n  

V''m . L e  p o i n t  o ù  s 'e f f e c t u e  c e  p a s s a g e  e s t  c o n s id é r é  c o m m e  é t a n t  l a  f r o n t i è r e  e n t r e  l ’o b j e t  

e t  le  fo n d .

O n  d é t e r m i n e  d a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s  le  n i v e a u  d e  g r i s  d u  f o n d  Y ¡  e t  le  n i v e a u  d e  

g r i s  d e  l ’o b j e t  Y 0  e n  f a i s a n t  l a  m o y e n n e  d e s  p ix e l s  a p p a r t e n a n t  à  c e s  d e u x  r é g io n s  s a n s  

t e n i r  c o m p t e  d e s  p ix l e s  d u  f r o n t .  I l e s t  à  n o t e r  q u e  le s  v a l e u r s  Y j  e t  Yo  p e u v e n t  ê t r e  a u s s i  

d é t e r m i n é e s  p a r  s é p a r a t i o n  d ’h i s t o g r a m m e  m a i s  c e t t e  t e c h n i q u e  n e  s ’i m p o s a i t  p a s  a v e c  

le s  im a g e s  q u e  n o u s  o b t e n i o n s ,  c a r  e l l e s  é t a i e n t  s u f f i s a m m e n t  c o n t r a s t é e s  e t  r e l a t i v e m e n t  

p e u  b r u i t é e s .  L e  c a l c u l  d e  Y m s 'e l f e c t u e  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e :

Y  Yf +  Yo 
~  2

L a  d e r n i è r e  p h a s e  d e  c e t t e  m é t h o d e  e s t  l a  d é t e r m i n a t i o n  d u  c o n t o u r  q u i  s e  f a i t  p a r  

i n t e r p o l a t i o n .  O n  d é t e r m i n e  d e u x  p o i n t s  s u c c e s s i f s  d u  f r o n t  e t  X ¡+ ¡  d o n t  le s  n iv e a u x  

d e  g r i s  Y ¡  e t  Vj+ l  e n c a d r e n t  Y m ,  p u i s  o n  c a l c u l e  l a  p o s i t i o n  X m d e  c e  c o n t o u r  d e  l a  f a ç o n  

s u i v a n t e  [ D E R  89 ):
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E x e m p l e :  S o i t  l ’i m a g e  l ig n e  c o m p o s é e  d e s  16 p ix e l s  s u i v a n t s :  4 .  4 .  4 . 4 ,  4 .  S . 2 0 . 4 0 . 

7 0 , 1 0 0 , 1 2 0 , 12S , 1 3 2 , 1 3 2 , 1 3 2 , 132 .

N o u s  o b t e n o n s  Y /  — 4 ,  e t  >o =  132 .

A in s i  le  c o n t o u r  ( o u  l a  f r o n t i è r e )  s e  s i t u e  a u  p i x e l  a y a n t  u n  n i v e a u  d e  g r i s  d e  68 c ’e s t  

à  d i r e  e n t r e  le  S le m e  e t  le  9 le m e  p ix e l  d o n t  le s  n i v e a u x  d e  g r i s  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  4 0  e t  

7 0 . O n  o b t i e n t  d o n c :

i'VNIVEAÜ DE GRIS

Y f

Yi-fi

Y m

Y l

Y f

0
XL X m  Xi+1

PEEL

Fig. 4- S e g m en ta tio n  par in te rp o la tio n  linéaire  
Fig. 4- S e g m en ta tio n  by linear  in te rpo la tion

2.3. La conservation  des m om ents

Il s ’a g i t  d e  l ’e x e m p l e  t y p e  d e  m é t h o d e  c o n s i d é r a n t  l ’i m a g e  c o m m e  u n  é c h a n t i l l o n  

s t a t i s t i q u e .  E l l e  a  é t é  m i s e  a u  p o i n t  p a r  T A B A T A B A I  e t  M 1 T C H E L L  d e  l ’U n i v e r s i t é  d e  

P e r d u e  e n  1 9 8 4  [T A B  8 4 ].
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C e t t e  m é t h o d e  s ’a p p u i e  s u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  m e i l l e u r e  c o ï n c i d e n c e  e n t r e  u n  

é c h a n t i l l o n  d e  N  p ix e l s  d e  l ’im a g e  e t  le  c o n t o u r  t h é o r i q u e  q u i  c o r r e s p o n d  à  u n e  t r a n s i t i o n  

r e c t a n g u l a i r e  ( p a s s a g e  d i r e c t  d u  n i v e a u  d e  g r i s  d u  f o n d  à  c e l u i  d e  l ’o b j e t  [D A V  7 5 ]) .

L e s  p a r a m é t r e s  d e  c e  c o n t o u r  s o n t  le  n i v e a u  d e  g r i s  H x d u  f o n d ,  le  n i v e a u  d e  g r i s  Af2 
d e  l ’o b j e t  e t  .Y  l a  l o c a l i s a t i o n  d u  c o n t o u r .  O n  c o n s i d è r e  d a n s  c e t t e  m é t h o d e  q u e  l a  v a le u r  

d u  n i v e a u  d e  g r i s  d u  p ix e l  s ’a p p l i q u e  a u  c e n t r e  d e  c e l u i - c i .  A in s i  A ', le  n o m b r e  c o n n u  d e  

p o i n t s  d e  l ’é c h a n t i l l o n  s i t u é s  a v a n t  le  c o n t o u r  e s t  é g a l  à  X - l / 2  e t  il n ’e s t  p a s  e n t i e r .

Fig. 5. C o n to u r  théorique e t co n to u r  réel 
Fig. 5. T heoretic  and real co n to u r

C e t t e  m é t h o d e  e s t  a p p e l é e  c o n s e r v a t i o n  d e s  m o m e n t s  c a r  l ’o n  r e c h e r c h e  l ’é g a l i t é  e n t r e  

le s  m o m e n t s  d ’o r d r e  1 à  3  d u  c o n t o u r  t h é o r i q u e  e t  le s  m o m e n t s  d ’o r d r e  1 à  3  d u  c o n t o u r  

r é e l .

C e s  m o m e n t s  s o n t  a p p e l é s  M \ ,  M 2 e t  A /3 e t  o b t e n u s  p a r  le s  é q u a t i o n s  s u i v a n t e s :

P o u r  i v a r i a n t  d e  1 à  3:

A /; =  — H \  H —— ( 1)  p a r  c o n s e r v a t i o n
N  N

1 N
M i  =  —  ^  G ( j ) '  ( 2 ) p a r  d é f i n i t i o n

1 f=i

O ù  G ( i )  e s t  le  n i v e a u  d e  g r i s  d u  p ix e l  i .

N o u s  o b t e n o n s  d o n c  le  s y s t è m e  s u i v a n t  d e  t r o i s  é q u a t i o n s  e n  i m p o s a n t  l ’é g a l i t é  d e s  

m o m e n t s :
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K H  +  N  ~ K  H  -  1 
ÏV  1 +  ~ N ~ H l  -  N

i =i

j= i

;=i

L a  r é s o l u t i o n  d e  c e  s y s t è m e  d o n n e  l a  v a l e u r  d e  K :

K  =  ■ ( ‘ "  avec 

G =  3â(3M,iV/2 — A/3 — 2A/f) et 

S 2  =  A / ,  -  A /?

-Y =  A ' +  j  C ’e s t  l a  p o s i t i o n  d u  f r o n t .

L ’i n c o n v é n i e n t  d e  c e t t e  m é t h o d e  e s t  l a  n é c e s s i t é  d ’a v o i r  d e s  n i v e a u x  d e  g r i s  a y a n t  

u n e  c r o i s s a n c e  o u  u n e  d é c r o i s s a n c e  m o n o t o n e ,  c e  q u i  e s t  le  c a s  e n  a b s e n c e  d e  b r u i t .  P a r  

c o n t r e ,  e l l e  p o s s è d e  l ’a v a n t a g e  d e  d o n n e r  d i r e c t e m e n t  l a  v a l e u r  s u b p i x e l  d e  l a  p o s i t i o n  d u  

c o n t o u r  c o n t r a i r e m e n t  à  t o t u e s  le s  a u t r e s  m é t h o d e s  q u i  n é c e s s i t e n t  u n e  i n t e r p o l a t i o n .

E x e m p l e :  N o u s  r e p r e n d r o n s  l ’im a g e  l i g n e  d é f in i e  p a r  le s  16 p ix e l s  s u i v a n t s :  4 ,  4 ,  4 , 

4 , 4 ,  8 , 2 0 ,  4 0 ,  7 0 , 1 0 0 , 1 2 0 , 1 2 8 , 1 3 2 , 1 3 2 , 1 3 2 , 1 3 2 . L e s  c a l c u l s  n o u s  d o n n e n t :

A /j  =  6 4 ,6 2 5 ;  A/ 2 =  7 3 4 5 ,2 5 ;  A/ 3 =  9 0 2 5 5 3 ,5

L a  p o s i t i o n  d u  f r o n t  c a l c u l é e  e s t  a lo r s  .Y  =  8 , 9 0 9 6 2 ,  c e  q u i  e s t  r e l a t i v e m e n t  p r o c h e  

d e  l a  v a l e u r  t r o u v é e  p a r  l a  m é t h o d e  d e  l ’i n t e r p o l a t i o n  l i n é a i r e .

2.4. La m éth o d e  du L aplacien

Il s ’a g i t  d ’u n e  m é t h o d e  b a s é e  s u r  l a  c o n s i d é r a t i o n  d e  l ’im a g e  c o m m e  la  d i s c r é t i s a t i o n  

d ’u n  s ig n a l .  C e t t e  m é t h o d e  c l a s s i q u e  d e  s e g m e n t a t i o n  c o n s i s t e  à  d é r i v e r  d e u x  fo is  l ’im a g e  

e t  d e  d é t e r m i n e r  l a  p o s i t i o n  d u  c o n t o u r  c o m m e  é t a n t  le  p a s s a g e  p a r  z é r o  d e  c e t t e  d é r iv é e  

s e c o n d e  [ H A R  8 4 ].

P o u r  e f f e c t u e r  c e t t e  d é r i v é e  s e c o n d e  d e  l ’im a g e  o n  p r o c è d e  p a r  c o n v o l u t i o n  d e  c e l l e - c i  

a v e c  u n  L a p l a c i e n .  C e t t e  c o n v o l u t i o n  e s t  o b t e n u e  p a r  l e  p a s s a g e  d e  p r o c h e  e n  p r o c h e  d ’u n  

m a s q u e  L a p l a c i e n  s u r  l ’im a g e .  L a  c o n s t r u c t i o n  d u  m a s q u e  L a p l a c i e n  p e u t  s ’e f f e c t u e r  g r â c e  

à  u n e  a p p r o x i m a t i o n  e n t r e  le  L a o l a c i e n  r e c h e r c h é  e t  u n e  c o u r b e  d u  s e c o n d  d e g r é  [ D E R  
89],
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P o s o n s  L ( x ) le  L a p la c i e n  r e c h e r c h é ,  f ( x )  =  a x 2  +  b x  +  c  s a  c o u r b e  d ’a p p r o x i m a t i o n ,  

e =  Y ( f ( x )  — L ( x ) ) 2  l ’é c a r t  p o u r  x  a p p a r t e n a n t  à  [—7 , 7] e t  x '  — x  — k .  N o u s  o b te n o n s :

e =  y ~ ' [ a ( i '  - f  k ) 2 +  b ( x '  +  k)  +  c  — L ( x '  - f  A:)]2 d ’o ù :  

e  =  ^ [ a x 2 +  ( 2 a k  4- 6) x  +  ( a k 2  +  b k  +  c )  — L ( x ) J 2

P o s o n s  /  =  a k 2  +  b k  - f  c  e t  / '  =  ‘I n k  - f  b 

L ’é c a r t  e  e s t  m i n i m a l  q u a n d :

=  0 = > a £ x 4 +  / ] T x 2 =  ] > ] x 2L ( A '- ! - A ')

^  = 0 = > / ' X V  = £ r Z . ( *  + fc)

~  =  0 = > a ^ x 2 +  ( 2 7 + l ) /  =  ^ L ( x  +  A:)

N o u s  a v o n s  d o n c :  D n  =  (27  +  1) ^  x 2 L ( x  +  k )  — L ( x  +  x ’

e t :  D  =  (27  +  1) ^  x 4 — x 2 ) 2  =  C o n s t a n t e ,

o r  ¿ ( x )  =  / " ( x )  =  2 a ,  a  =  D a / D ,  d o n e  L ( x )  =  a D a  

e t  ^ x 2 =

D o n e  D a  =  (27  +  l ) E ( x 2 -  7 ( 7 +  l ) / 3 ) L ( x  +  L-)J

P a r  c o n s é q u e n t  le s  c o e f f ic ie n t s  d ’u n  m a s q u e  L a p l a c i e n  d ’o r d r e  7 s o n t  d u  t y p e  

Ci =  I \ ' ( 2 q  +  l ) ( r  — ( 7(7  +  1 ) /-3 )  i d a n s  [—7 , 7] e t  I \  é t a n t  u n e  c o n s t a n t e .

C a s  p a r t i c u l i e r :  D a n s  le  c a s  d ’u n  m a s q u e  d ’o r d r e  7 =  1, le s  c o e f f i c i e n t s  o b t e n u s  

s o n t :  [ 1, —2 , 1],

C e t t e  m é t h o d e  n e  s u f f i t  p a s  e n  s o i  p o u r  d é t e r m i n e r  p r é c i s é m e n t  l a  p o s i t i o n  d u  f r o n t ,  

é t a n t  d o n n é  q u e  n o u s  n ’a v o n s  q u e  d e s  n iv e a u x  d e  g r i s  p o u r  d e s  n o m b r e s  e n t i e r s  d e  p ix e l s .  

I l  e s t  d o n c  n é c e s s a i r e  d e  p r o c é d e r  à  u n e  i n t e r p o l a t i o n  l i n é a i r e  a u  n i v e a u  d e  l ’a n n u l a t i o n  e t  

le  c h a n g e m e n t  d e  s ig n e  d e  l a  d é r iv é e  s e c o n d e  d e  l ’i m a g e  p o u r  d é t e r m i n e r  c e t t e  p o s i t i o n .

C e t t e  m é t h o d e ,  c o m m e  t o u t e s  c e l le s  é v o q u é e s  j u s q u e  là ,  e s t  s e n s ib l e  a u  b r u i t .  O n  p e u t  

l i m i t e r  c e t t e  s e n s i b i l i t é  e n  u t i l i s a n t  u n  m a s q u e  d e  t a i l l e  s u p é r i e u r e  m a i s  c e c i  d é p r é c i e  

q u e l q u e  p e u  l a  f i a b i l i t é  d e  l a  m e s u r e .  D a n s  n o t r e  c a s  le s  im a g e s  s o n t  s u f f i s a m m e n t  b o n n e s  

p o u r  n ’u t i l l i s e r  q u ’u n  m a s q u e  d ’o r d r e  7 =  1. I l  e s t  p o s s i b l e  d e  n e  c o n v o lu e r  a v e c  le  m a s q u e  

q u ’u n e  p a r t i e  d e  l ’i m a g e  l i m i t é e  a u t o u r  d e  l a  z o n e  d u  f r o n t .  C e c i  p e r m e t  u n e  é c o n o m ie  

i m p o r t a n t e  d u  n o m b r e  d e  c a l c u l s  e t  l ’u t i l i s a t i o n  d u  L a p l a c i e n  s ’a v é r e r a  p a r  l a  s u i t e  l a  

m é t h o d e  la  p lu s  r a p i d e  p o u r  d é t e r m i n e r  l a  p o s i t i o n  d e s  f r o n t s .

E x e m p l e :  C o n s i d é r o n s  l ’i m a g e  d e  16 p ix e l s  s u i v a n t e :  4 ,  4 ,  4 , 4 ,  4 ,  8 , 2 0 ,  4 0 ,  S 0 , 1 1 0 , 

1 2 0 , 1 2 8 , 1 3 2 , 1 3 2 , 1 3 2 , 1 3 2 . e t  le  m a s q u e  s u i v a n t :  [ 1 , —2 ,1 ]

L ’im a g e  o b t e n u e  a p r è s  p a s s a g e  d u  m a s q u e  d e  c o n v o l u t i o n  e s t :  0 , 0 , 0 ,  0 ,  4 ,  8 , 8 , 2 0 , 

- 1 0 ,  - 2 0 ,  -2 ,  -4 ,  -4 ,  0 ,  0 ,  0 . A in s i  le  f r o n t  s e  s i t u e  e n t r e  le  S i é m e  e t  ie  O ié m e  p ix e l  e t  p a r  

i n t e r p o l a t i o n  l i n é a i r e  e n t r e  c e s  d e u x  p ix e l s  n o u s  o b t e n o n s :
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F i g. 6. D ériva tio n  en p résence  d ’un co n to u r  
Fig. 6. D eriva tive  o f  an im age w ith con tour

X  =  S +  2 Ô + 1 Ô  = S ’ G 6 6 7

2.5. A u tres  m éth o d es de segm en ta tio n  su b p ixe l

2 . 5 . 1 .  L a  c o r r é l a t i o n  n o r m a l i s é e

L a  c o r r é l a t i o n  l i n é a i r e  c o n s i s t e  à  d é t e r m i n e r  l a  s i m i l a r i t é  q u i  e x i s t e  e n t r e  d e u x  s é r ie s  

s t a t i s t i q u e s .  L a  c o r r é l a t i o n  l i n é a i r e  p e r m e t  d ’é t a b l i r  l a  d r o i t e  c a r a c t é r i s a n t  le  m i e u x  u n e  

s é r ie  d e  p o i n t s  d u  p l a n  d e  c o o r d o n n é e s  x  e t  y  [ D E R  S 9 ] . C e t t e  d r o i t e  à  p o u r  é q u a t i o n  

y  =  a x  +  b a v e c :

£  Xiyî -  nxmym 
& — ^ . ... e t  b — y m n x m

L  Xl ~ nXm 
o ù  x m  e s t  l a  m o y e n n e  d e s  x ;  : x m =  ( X ^ x , ) / n

e t  y m  e s t  l a  m o y e n n e  d e s  y,- : y m =  ( Y ^ V i ) / 71

A p r è s  a v o i r  e f f e c tu é  l a  r é g r e s s io n  d e  y  e n  x ,  o n  p e u t  a u s s i  f a i r e  l a  r é g r e s s i o n  d e  x

e n  y  s u i v a n t  u n e  d r o i t e  x  =  a 'y  +  b . D e  la  m ê m e  f a ç o n  q u e  p r é c é d e m m e n t  le  c o e f f ic ie n t

d i r e c t e u r  d e  c e t t e  d r o i t e  e s t :
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/ Z  X'V> ~
A V "  • 2 2

N o u s  p o u r r o n s  c o n s i d é r e r  q u e  n o u s  a v o n s  u n e  b o n n e  c o r r é l a t i o n  l i n é a i r e  l o r s q u e  c e s  

d e u x  d r o i t e s  s o n t  c o n f o n d u e s ,  c 'e s t  à  d i r e  q u e  a  =  l / a '  o u  e n c o r e  a a ‘  =  1. C e  c o e f f ic ie n t  

a a '  e s t  le  c o e f f i c ie n t  d e  c o r r é l a t i o n  n o r m a l i s é e  e t  il e s t  s i g n i f i c a t i f  d e  l a  q u a l i t é  d e  la  

c o r r é l a t i o n .

D a n s  le  c a d r e  d e  l a  r e c h e r c h e  d e  c o n t o u r s  o n  c o n s i d è r e  le s  n i v e a u x  d e  g r i s  d e s  p ix e ls  

c o m m e  é t a n t  l ’u n e  d e s  d e u x  s é r ie s  s t a t i s t i q u e s .  L a  s e c o n d e  s é r i e  e s t  d é t e r m i n é e  p a r  u n  

m a s q u e  r e p r é s e n t a n t  le  c o n t o u r  q u e  l ’o n  v e u t  r e t r o u v e r  d a n s  l ’im a g e .  O n  c o n s i d è r e  q u e  

l ’o n  r e t r o u v e  le  m o t i f  d a n s  l ’i m a g e  l o r s q u e  l a  c o r r é l a t i o n  n o r m a l i s é e  e n t r e  u n e  p a r t i e  d e  

l ’i m a g e  d e  l a  m ê m e  t a i l l e  q u e  le  m a s q u e  e t  le  m a s q u e  l u i - m ê m e  a t t e i n t  l a  v a l e u r  d e  1. L a  

p r o c é d u r e  à  s u i v r e  c o n s i s t e  à  d é p l a c e r  le  m a s q u e  d e  p r o c h e  e n  p r o c h e  s u r  l ’i m a g e  e t  d e  

c a l c u l e r  à  c h a q u e  fo is  le  c o e f f ic ie n t  d e  c o r r é l a t i o n  n o r m a l i s é .  Il n ’e s t  p a s  t o u j o u r s  p o s s ib l e  

d ’o b t e n i r  u n  c o e f f ic ie n t  é g a l  à  1 m a i s  o n  p e u t  c o n s i d é r e r  q u e  l o r s q u e  c e  c o e f f ic ie n t  e s t  

m a x i m a l  e t  p r o c h e  d e  1, l a  f o r m e  r e c h e r c h é e  p o s s è d e  v r a i s e m b l a b l e m e n t  u n e  o c c u r r e n c e  

d a n s  l ’im a g e .

L a  l o c a l i s a t i o n  d u  c o n t o u r  s e  f a i t  à  u n e  f r a c t i o n  d e  p ix e l  p r é s  d a n s  le  v o i s in a g e  d u  p ix e l  

p o s s é d a n t  le  c o e f f ic ie n t  d e  c o r r é l a t i o n  m a x i m u m  g r â c e  à  u n e  i n t e r p o l a t i o n .  E n  g é n é r a l  l a  

c o u r b e  m a t é r i a l i s a n t  le  c o e f f ic ie n t  d e  c o r r é l a t i o n  e n  f o n c t i o n  d u  p ix e l  p o s s è d e  l ’a l l u r e  

d ’u n e  p a r a b o l e  q u e  l ’o n  p e u t  a p r o x i m e r  p a r  le s  m o i n d r e s  c a r r é s  a v e c  u n e  c o u r b e  d u  

s e c o n d  d e g r é .  L ’i n t e r p o l a t i o n  c o n s i s t e  a lo r s  à  d é t e r m i n e r  le  m a x i m u m  d e  c e t t e  c o u r b e  q u i  

c o ïn c id e  a v e c  l a  p o s i t i o n  d u  f r o n t .

Il e s t  à  n o t e r  q u e  l a  s y m é t r i e  d u  m a s q u e  e n t r a î n e  u n e  s y m é t r i e  d e  l a  c o u r b e  d e  

c o r r é l a t i o n  e t  q u e  l a  p o s i t i o n  d u  p ix e l  e s t  d ’a u t a n t  p l u s  j u s t e  q u e  le  m a s q u e  p o s s è d e  

u n e  t a i l l e  i m p o r t a n t e .

T o u t e  l a  d i f f i c u l t é  d e  c e t t e  m é t h o d e  c o n s i s t e  à  d é t e r m i n e r  le  m a s q u e  q u i  v a  s e r v i r  à  

l a  r e c o n n a i s s a n c e  d u  c o n t o u r .  C e t t e  d é t e r m i n a t i o n  e s t  d ’a u t a n t  p lu s  d i f f ic i le  q u e  l a  f o r m e  

r e c h e r c h é e  e s t  v a r i é e  e n  f o n c t io n  d u  t e m p s  c a r  il f a u t  u t i l i s e r  u n  m a s q u e  t y p e  e t  le  f a i r e  

c o l l e r  a u  m i e u x  a u  m o t i f  r e c h e r c h é .

Il e x i s t e  d e  n o m b r e u s e s  t e c h n i q u e s  d e  c o n s t r u c t i o n  d u  m a s q u e .  O n  p e u t  u t i l i s e r  u n  

m a s q u e  r e c t a n g u l a i r e  d e  c o n t o u r  t h é o r i q u e ,  m a i s  i l  e s t  é v i d e n t  q u ’il n e  d o n n e r a  p a s  d e  

b o n s  r é s u l t a t s  p u i s q u ’il  r e f l è t e  a s s e z  m a l  l a  r é a l i t é .  U n e  s o l u t i o n  c o n s i s t e  à  a d o u c i r  c e  

m a s q u e  e n  le  c o n v o l u a n t  a v e c  u n  c o n t o u r  r e c t a n g u l a i r e  o u  u n e  f o n c t i o n  g a u s s i e n n e .

U n e  a u t r e  s o l u t i o n  c o n s i s t e  à  u t i l i s e r  u n  m a s q u e  d o n t  le s  v a l e u r s  s u i v e n t  u n e  c o u r b e  

d e  B u t t e r w o r t h  d o n t  l ’é q u a t i o n  e s t :

G ( u )  = ------------- ------------------ o ù  n  e s t  l ’o r d r e  d u  f i l t r e ,
(i +  Z 2(«/«c)în)

Z  e t  v c d e u x  p a r a m é t r e s .

O n  p e u t  s im p l i f i e r  c e  f i l t r e  e n  p r e n a n t  p a r  c o n s t r u c t i o n  Z  =  1 e *; v c —  1- 0 n  a p p e l l e  

c e  m a s q u e  u n  ” d e m i - B u t t e n v o r t h  e n  m i r o i r ” .

O n  p e u t  i m a g i n e r  d e  n o m b r e u s e s  a u t r e s  m é t h o d e s  d e  c o n s t r u c t i o n  d e  m a s q u e s  p a r  

m o d é l i s a t i o n  d u  c o n t o u r  e n  c o u r b e  d u  t y p e  e x p o n e n t i e l l e  o u  a r c t a n g e n t e [ C A S  8 9 ].
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Fig. 7. C o n stru c tio n  d ’un m asque à l ’aide d ’un produit de convo lu tion  
Fig. 7. The use o f  a convo lu tion  product lo co n stru c t a m ask

T o u t e s  c e s  m é t h o d e s  b a s é e s  s u r  l a  r e c o n n a i s s a n c e  d e  c o n t o u r s  ’’ P a t t e r n  m a t c h i n g ” 

s o n t  r e l a t i v e m e n t  e f f ic a c e s  m a i s  t r è s  d i f f i c i l e m e n t  u t i l i s a b l e s  d a n s  n o t r e  c a s .  E n  e f f e t ,  

n o u s  n e  p o u v o n s  p a s  p r é j u g e r  à  p r i o r i  d e  l ’a l l u r e  d u  c o n t o u r  e t  il f a u t  d o n c  e f f e c t u e r  u n  

c e r t a i n  n o m b r e  d e  p r i s e s  d e  v u e  a f in  d e  d é t e r m i n e r  le  m a s q u e  d u  m i e u x  p o s s i b l e .  C e c i  n e  

v a  p a s  d a n s  le  s e n s  d ’u n e  p r o c é d u r e  d ’é t a l o n n a g e  s i m p l e ,  d ’a u t a n t  p lu s  q u ’e n t r e  c h a q u e  

e s s a i  i l  f a u t  r e c a l c u l e r  c e  m a s q u e .  D e  p l u s  le s  t e m p s  d e  c a l c u l s  s o n t  r e l a t i v e m e n t  lo n g s  

é t a n t  d o n n é  l ’i m p o r t a n c e  d e  c e u x - c i .

2 . 5 . 2 .  L e  L a p l a c i e n  d e  G a u s s i e n

N o u s  a v o n s  v u  p r é c é d e m m e n t  q u e  l a  m é t h o d e  d u  L a p l a c i e n  e s t  t r è s  s e n s i b l e  a u  b r u i t  

q u e  l ’o n  p e u t  r e n c o n t r e r  d a n s  u n e  i m a g e .  I l  e s t  p o s s i b l e  d ’a t t é n u e r  c e t t e  s e n s i b i l i t é  e n  c o -  

n v o l u a n t  l ’i m a g e  a v e c  le  L a p l a c i e n  d ’u n  G a u s s i e n  c e  q u i  a  p o u r  e f f e t  d ’a d o u c i r  l ’i m a g e  a u  

m o m e n t  d e  l ’e x t r a c t i o n  d u  L a p l a c i e n .  A in s i  l ’i m a g e  l ( x ,  y )  e s t  c o n v o lu é e  a v e c  c e  L a p l a c i e n  

d e  G a u s s i e n  s u i v a n t :

V * G ( x , y )  =
1

rr/T't 1 -
- I P - J  exp{ - ~

C eci n o u s  d o n n e :

5 ( x > y )  =  u ) / ( x  -  t , y  -  u )

t,v
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C e t t e  m é t h o d e  n ’a  p a s  é t é  r e t e n u e  p o u r  le s  e s s a i s  d u  f a i t  q u e  le s  im a g e s  o b t e n u e s  

é t a i e n t  d e  s u f f i s a m m e n t  b o n n e  q u a l i t é  e t  a v e c  u n  b r u i t  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e ,  a in s i  u n  

L a p l a c i e n  s e u l  s u f f i t .

2.6. C onclusion

T o u t e s  c e s  m é t h o d e s  d e  s e g m e n t a t i o n  s u b p i x e l  s o n t ,  d ’a p r é s  l e u r s  a u t e u r s ,  à  p e u  p r é s  

é q u i v a l e n t e s  d u  p o i n t  d e  v u e  d e  l a  p r é c i s i o n  ( e n v i r o n  0 ,1  p ix e l ) .  L ’é t u d e  a c t u e l l e  c o n s i s t e  

à  d é t e r m i n e r  l a  p r é c i s i o n  t h é o r i q u e  d e  c h a c u n e  d e s  m é t h o d e s  p a r  u n e  m o d é l i s a t i o n  d e  la  

f o r m e  d ’u n  p ix e l .  L e  m o d è le  p a r f a i t  d u  p i x e l  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  u n  p r o f i l  r e c t a n g u l a i r e  o u  

c a r r é .  C e p e n d a n t  p o u r  t e n i r  c o m p t e  d ’u n  c e r t a i n  n o m b r e  d e  p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  n o u s  

r e p r é s e n t o n s  le  p ix e l  p a r  u n  p ro f i l  t r a p é z o i d a l .
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A b stract
T h e  m o s t  w id e s p r e a d  w a y  t o  m e a s u r e  t h e  c h a n g e  o f  d i m e n s i o n s  o f  m a t e r i a l s  u n d e r  

s t r a i n  is  t o  a t t a c h  e x t e n s o m e t e r s  t o  s a m p l e s  o f  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  t e s t e d .  H o w e v e r ,  if  

t h e  m a t e r i a l  in  q u e s t i o n  is  h i g h l y  e l a s t i c  ( l i k e  r u b b e r ) ,  n o n - c o n t a c t  w a y s  o f  m e a s u r i n g  

a r e  m o r e  a p p r o p r i a t e .  F o r  o n e - d i m e n s i o n a l  m e a s u r e m e n t s  ( t e n s i l e  s t r e s s  o n l y ) ,  a  l i n e a r
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c a m e r a  is  a  r e a s o n a b l e  s o l u t i o n .  T w o  c l e a r l y  v i s ib l e  m a r k s  p a i n t e d  o n  t h e  s a m p l e  ( in  o u r  

c a s e ,  w h i t e  m a r k s  o n  b la c k  m a t e r i a l )  c a n  e a s i l y  b e  d e t e c t e d  in  t h e  im a g e  a n d  t h e i r  d i s t a n c e  

c o m p u t e d  b y  s i m p l e  a r i t h m e t i c .  T h e  a c c u r a c y  in  t h i s  c a s e  d e p e n d s  e n t i r e l y  011 h o w  a c 

c u r a t e l y  t h e  m a r k s  c a n  b e  l o c a t e d .  S im p le  t h r e s h o l d i n g  l e a v e s  a n  e r r o r  m a r g i n  o f  1 p ix e l  

a t  e a c h  m a r k  (2  p ix e l s  m a x i m u m  e r r o r  fo r  d i s t a n c e  b e t w e e n  tw o  m a r k s ) ,  w h ic h  is  n o t  

s a t i s f a c t o r y .  T h e  a r t i c l e  d e s c r i b e s  s e v e r a l  s u b p i x e l  s e g m e n t a t i o n  m e t h o d s  b a s e d  o n  d i f f e 

r e n t  a p p r o a c h e s :  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  fo l lo w e d  e i t h e r  b y  t h r e s h o l d i n g  o r  b y  z e r o - L a p l a c i a n  

d e t e c t i o n ,  m o m e n t  p r e s e r v a t i o n .  L a p l a c i a n  o f  G a u s s i a n ,  a n d  p a t t e r n  c o r r e l a t i o n .


