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Résumé-— Cet article présente deux nouveaux filtres linéaires de détection de lignes de crétes. La synthése de ces filtres a été dictée pa
les besoins d’'une application concréte relevant du domaine des agroéquipements. Le premier filtre a une structure similaire a celle du

filtre de Ziou et s’'implémente de maniére récursive a I'ordre 2. Le second filtre est construit selon la méthodologie de Canny pour la

détection optimale d’un contour de type « exponentielle-lissée » dont le profil a été confronté a des mesures expérimentales directemen

lites a I'application cible. L'implémentation récursive de ce filtre s'effectue a 'ordre 4. Les résultats obtenus pour la détection de

contours sur une image de synthése et sur des images réelles montrent la supériorité des filtres proposés par rapport au filtre de Zio

pour I'application visée. Le second filtre proposé procure les meilleurs résultats dans le cas d'images bruitées.

Abstract — This paper introduces two new linear filters to detect ridge lines. These filters are designed to respond to the requirements of

a particular practical application to improve the working quality of a farm implement. The first filter is similar to Ziou's filter and is
implemented as a"™ order recursive filter. The second filter is designed following Canny’'s methodology to optimally detect a
“smoothed-exponential” edge whose profile is linked to experimental measurements relative to a practical application. The recursive
implementation of this filter is of the™order. The edge detection results obtained with synthetic and real images demonstrate the
superiority of the two filters presented in this paper with respect to Ziou’s filter for the targeted application. The second filter provides
the best results in the case of noisy images.

1. Introduction 2. Contexte de l'application

Les filtres linéaires de détection de contours sont En  agriculture, les engrais minéraux sont
d'usage courant pour le pré-traitement et I'extraction demiajoritairement épandus sur les parcelles cultivées au
principaux attributs d'une image. moyen de « distributeurs centrifuges ». Le principe de ces

Pour les contours de type « marche », de nombreusappareils consiste a faire subir a un flux de particules
publications ont fait suite aux travaux de Canny [1] dans ld’engrais (de quelques millimétres de diamétre) une
but de concevoir des filtres optimaux de détection. Leaccélération centrifuge au moyen d'un disque muni de
auteurs ont notamment cherché & permettrpales et entrainé en rotation (700 a 1000 tr/min). A la
limplémentation récursive des filtres [2], & améliorer lapériphérie du disque, les granulés sont éjectés a une vitesse
définition des critéres de performances [3], ou a améliorate I'ordre de 100 a 200 km/h et sont ainsi dispersés sur une
la description du modéle de contour pour le rendre plusertaine largeur d’épandage.
proche des transitions réellement observées dans une imagé.a vitesse d'éjection des granulés est un paramétre qu'il
[4]. En revanche, la détection des contours de type « ligrest nécessaire de mesurer pour améliorer la qualité de la
de créte » a suscité moins d'intérét. répartition des fertilisants dans le respect des

Pour répondre aux exigences dune applicatiopréoccupations économiques et environnementales
spécifique, relative a la gestion d’un matériel agricole, nouactuelles. Les techniques de vélocimétrie par image de
avons défini deux nouveaux filtres linéaires de détection dearticules (PIV) étant inenvisageables dans le cadre de
lignes de crétes. 'application visée, une méthode spécifique et de faible

Aprés avoir précisé le contexte de l'application, uncolt a été développée. Dans cette approche, la vitesse est
premier filtre de détection de réponse impulsionnelleléduite de I'angle existant entre la direction de la
infinie (RII) sera proposé dans le prolongement des travaurajectoire suivie aprés éjection et la tangente au disque [6].
de Ziou [5]. Un second filtre (RII) sera ensuite défini sur ldJn systéeme d'imagerie a été développé pour mesurer cet
base d'un modéle de contour en adéquation avec damgle au moyen d'images acquises en filé qui permettent
mesures expérimentales. d’enregistrer les traces laissées par le mouvement des

granulés pendant le temps d’intégration de la caméra [7].
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Les images ainsi obtenues (fig. 1) sont qualifiées _al@®-w?)-2aab _ _ b@*-ao?)+20wa
d'images d'épandage. La qualité de ces images est en "=~ -
pratique limitée par les conditions de prise de vue. Un o .
traitement bas niveau a été choisi sous la forme dun filtre =€~ ~1) ; b=2ce” sinw.
linéaire de détection de contours pour obtenir une image Le coefficient ¢, est défini de maniere a vérifier
binaire des axes des trajectoires en s’affranchissant deg (1_ 2677 cosw+ e—za)(a,2+w2)2
hétérogénéités dues a la présence de poussiéres,Ezlgl(n) =ldou:c =
I'éclairage et aux variations de réflexion de I'arriere plan—

(fig. 1). In fine, la précision de la mesure de vitesse est

conditionnée par la précision de la localisation des axes d%:. Définition d’un filtre Spécifique

’ ’

(a2+w2)2 (a,2+a)2)2

8awe™ sin’ w+ Zrw (€*° - 1f

trajectoires. Ce prétraitement est utilisé en préalable a u
algorithme d’identification des axes des trajectoires et de
caractérisation de leur orientation par rapport au disque [7]. 4.1. Modéle de contour

| &

Une seconde approche nous a conduit a concevoir un
filtre de détection prenant davantage en considération le
profil réel des contours attendus dans les images
d’épandage. Ces transitions different en effet d’'une forme
triangulaire ou exponentielle puriee{ C(x) = el ).

Pour différents granulés d’engrais et pour les conditions
géométriques usuelles de la prise de vue, des images de
grains d'engrais ont été acquises afin d’'estimer
expérimentalement l'allure du profii de contour
correspondant aux traces laissées par ces granulés
lorsqu’ils sont en mouvement.

FiG. 1 : Image d’épandage montrant les traces laissées La fonction retenue pour modéliser ce contour est:

par le mouvement des granulés apres leur éjection. e — g2 em it gl k
C,(¥ = - ;ym>d>0 (5)
2d (m-d) (m+ 9
3. Variante du filtre de Ziou La figure 2 illustre I'ajustement de ce modeéle, de type

« exponentielle lissée », a un exemple de profil de contour

Pour les transitions de forme triangulaire Ougpan, expérimentalement pour un granulé d’engrais.
exponentielle C(x) = e'N), Ziou [5] propose un filtre de ‘

détection dont la réponse impulsionnelle échantillonnée *

X
08 / \\
est: f (n) = (asinw|r| + bcosw| rf)é""”‘ L . / N
+00 0.8 ;( 3‘\
L'auteur choisita etb en imposantj f(xX)dx=0 ce qui 05 7%/ \
le conduit a I'expression suivante du filtre de détection : 02 Jf .
02 A
fo(n) = & (~arsinw| i + w cosw| e 2) . N
Ziou étend l'application de son filtre a une image en deux y h
dimensions en le considérant comme séparable et en lui
associant un filtre de régularisation.

En pratique, sur des images d'épandage, I'application de
ce filtre fo ne s’est pas révélée satisfaisante du fait des
hétérogénéités de limage et de limpossibilit¢ d'obtenir 4 2 Filtre optimal de détection
dans le domaine discret une réponse nulle a une entrée

constante. Ce probléeme peut étre facilement résolu e N . L
! . o N . de maniére optimale au sens des critéres de Canny [3].
déterminant les coefficientas et b de maniere & obtenir

. PourC,(x), les expressions de bonne déteclipnle bonne
z f(n) =0. L’expression du filtre est alors : localisation A et de faible multiplicité des réponseg

n=—c sont :
¢ sp (et &t (e
_jwp_s[s pj f2<x>d>4/,/_jw £°(3 dx

2 4 & 8 10 12

FiG. 2 : Superposition de I'allure d’'un contour mesuré
expérimentalement (0) et du modéle de contAr (

Le filtre f, de détection du conto@,(x) est recherché

f,(n) = g ((e* -1)sinc|n| + 26 sirw coso|n| ¢ (3)
La fonctionf,(x) étant paire, la fonction de régularisation =2
0:i(x) est choisie telle queg;(X)=-f(X. La forme
échantillonnée du filtre de régularisation est alors :
g,(n) = (Asinw| 1} + Beosw| rb)é"‘”‘ (4)
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0 0
A3 ji(seﬁ*— o) £( dv /f P(xd 5. M|§e Qn oeuv.re 2D sur un.e Image
s p-s 2 L'application des filtres sur une image en deux
dimensions s’effectue en supposant les filtres séparables.
5 5 L'image de la norme du gradient est calculée a partir des
X, = 2;-[\/'[ féz(x)dx/\/'[ £2( 3 dx gradients horizontaux et verticaux. Le gradient horizontal
o est calculé par combinaison d'un lissage vertical et d’'une
dérivation horizontale, tandis que le gradient vertical est

avec :s=m- detp=m+d. ; et ; :
. . . . calculé par combinaison d’'un lissage horizontal et d’'une
La fonctionf, est recherchée de facon a maximiser le

roduit Z.A sous la contraint ce qui revient a dérivation verticale.
P ' S q L'expression des transformées 2mles filtres conduit a

minimiser Jq f,2(x)dx sous les contraintes suivantes : une implémentation récursive d& ardre pour les filtres
proposés par Ziou ainsi que pour les filtfegt g;, et de

0 of e gt 4°™ ordre pour les filtre§ etg,.

.[ f22(x)dx=C, ; j(———J f,(x)dx= G, ; Pour les images d'épandage, le traitement est complété

o W\ S P par I'extraction des maxima locaux de la norme du gradient

—00

—00

S 8 ” ) et un seuillage hystérésis.

J f2°(x)dx=C, ,j(se - pé ) (xde ¢ L'application des filtres sous la forme séparable leur
™ = confére un caractére anisotrope. Néanmoins, en pratique,
sur des images d'épandage bruitées, la détection des
trajectoires obliques s’est révélée satisfaisante.

Sur ]<o ; 0] I'équation différentielle que doit vérifier la
fonctionf(x) recherchée est :

2f,(x) = 24, f/(x)+ 24, £, = _[£+A4Sj & ' Un fiItrgge adaptqtif Qou'rrait étre envisagé sur Ia} base de
S linformation a priori déduite de I'analyse mécanique du

systeme permettant de borner la plage des valeurs

+(—3+/‘4p]epx probables pour l'orientation des trajectoires en chaque

point de I'image [6,7].
En imposant la parité du filtre f((x) = f,(-X)), la

forme générale de la solution suw]+oo[ est : .
’ e 6. Evaluation des performances

f,00= (asinw|¥+ a cozv| §) &~ .
Les performances des filtres de détecfigr; etf, ont
+(a3 sinw|X + a, cox| 4) e+ e+ a @ g comparées au moyen de l'indice de Pratt sur une image
Pour garantir la stabilité du filtref((+w) = f,(-0) =0), ~de synthese (fig. 3) reproduisant une ligne de créte
verticale de type « exponentielle lissée » d’amplitude A =
B ] ~alx 43 oy 10 additionnée a un fond dont le niveau de gris évolue
f,(x) =(aysina|{ + 3 cosw| ) €™ + a &'+ a €' (6) |eriicalement de 0 a 200. Cette image est ensuite dégradée
La stabilité est assurée lorsqoes et p sont strictement par addition d'un bruit blanc gaussien. Pour réaliser une
positifs. En pratique, les valeurs detp (oum etd) sont comparaison objective des résultats obtenus par chaque
choisies en fonction de I'allure attendue pour le profil ddiltre, les paramétres ont été choisis de maniére a ce que les
contour dans l'image. Les valeurs dest wsont choisies réponses fréquentielles de chacun des filtres dans le
sur la base de l'allure des critéres discrets de performandemaine discret admettent leur maximum pour une méme
[8] et de maniére a vérifie(0) < 0. valeur de fréquence. D’autre part, la valeur de seuil utilisée
pour binariser chaque image de gradient a été déterminée
de maniere a étre optimale (au sens de lindice) pour
chaque filtre.

on est conduit a retenir :

4.3. Filtre de régularisation

La fonction de lissage est définie telle que
0,(¥) =-1,(¥. Ce qui conduit & I'expression suivante

pour la forme échantillonnée du filtre de régularisation :
g(n =-(a sina|f+ g cosf f) €™ —% &l —% @l (7)

~ as(az—wz)—ZaAaa) ' a4(az—w2)+2%aa)
L (@) T (@)
Les coefficientsas, a4, as et ag sont déterminés afin de

vérifier £,(0)=0, Y f,(k)=0 et) g,(n=1.
k=-00 —o0

FiG. 3 : lllustration de I'image de synthése
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e~ Filtre de Ziou§, P
[ —a Filire optimal fl’

08| 5 Filire opzimaifz

Indice de Fratt
=]
o

Fic. 6 : Extrait d'une image d’épandage (a) et contours
obtenus avec les filtrds (b) etf, (c). Les ellipses indiquent
des trajectoires mieux détectées par le secondffiltre

|
1’ 10" 0*
RSB (en dB)

7. Conclusion

Cet article propose deux nouveaux filtres optimisés pour
Sur limage de synthese, les résultats obtenus avec IgSdétection de lignes de crétes dont la supériorité est mise
filtres f, et f, sont nettement supérieurs (fig. 4) & ceuXen évidence par rapport a un filtre de référence de la
obtenus avec le filtre de Ziou. Ce dernier ne permet pagtérature.
d'extraire le contour sur toute sa longueur au moyen d'un | 'yn des filtres proposés a été spécifiquement construit
seuil unique lors de la binarisation de I'image de gradierfour |a détection de contour dont le profil approche I'allure
(du fait de la variation du niveau de gris du fond denesurée expérimentalement. Ce filtre est le plus
limage). Le filtre f,, construit pour la détection d'un performant pour la détection de trajectoires de granulés

supérieurs a ceux obtenus par le filfiedans le cas papplication ciblée.

d’'images bruitées. L’amélioration constatée sur l'indice de
Pratt entre I'utilisation des filtrefs etf, est par exemple de .
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FIG. 4 : Comparaison des performances

8 S. Sarkar, K. L. BoyerOn optimal infinite impulse

FiG. 5 : Extrait d’'une image d’épandage (a) et contours
obtenus avec le filtre de Ziou (),(c) etf, (d).





