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Résumé
Depuis quelques années, un certain nombre de transfor-
mées orientées a été développé pour améliorer les in-
convénients de la transformée en ondelettes bidimension-
nelle conventionnelle. Parmi elles, la transformée en ban-
delettes s’adapte au contenu de l’image pour opérer un
filtrage de type ondelettes le long des contours et, exac-
tement, exploiter la régularité dans la direction de ces
contours autour d’une bande étroite. Cette transformée re-
quiert une extraction de contours adaptée. Nous proposons
donc une méthode d’extraction de contours répondant à
ces contraintes. Notre approche produit, à différents ni-
veaux de résolution une carte des contours extraits.

Mots clefs
transformée en ondelettes, transformée en bandelettes, ex-
traction de contours

1 Introduction
La transformée en ondelettes bidimensionnelle utilisée ac-
tuellement pour la compression d’image fixe dans la norme
JPEG2000 résulte du produit tensoriel de deux transfor-
mées en ondelettes unidimensionnelle appliquées suivant
les lignes et les colonnes de l’image. Ces ondelettes bidi-
mensionnelles séparables ont prouvé leur capacité à détec-
ter les singularités horizontales, verticales, ou ponctuelles
(assimilées à des singularités diagonales). Toutefois, l’ana-
lyse de contours qui ne sont pas parfaitement horizontaux,
verticaux ou diagonaux conduit à une représentation su-
boptimale de l’information : les coefficients d’ondelettes
représentant de tels contours se retrouvent éparpillés dans
les différentes sous-bandes au lieu d’être fortement pré-
sents dans une unique sous-bande. Dans un contexte de
compression avec perte, la transformée en ondelettes cou-
plée à des techniques de quantification classiques entraîne
plus d’artéfacts visuels sur les contours d’orientations quel-
conques que sur les contours purement horizontaux, verti-
caux ou diagonaux (voir figure 1).
D’autre part, si la transformée en ondelettes est par
exemple à même de détecter une singularité le long d’une
colonne, dans le cas d’un contour horizontal, une singula-
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Figure 1 – À taux de compression égal avec JPEG2000, ici
d’un ratio 1 : 31, on constate moins de défauts visuels au
niveau des contours horizontaux, verticaux et diagonaux
(a) que sur les contours orientés différemment (b).

rité est détectée pour chaque élément de ce contour. Les
ondelettes n’exploitent donc pas complètement la régula-
rité d’un contour pour le représenter.
Depuis quelques années, de nouvelles représentations
d’images ont été développées de façon à pallier à ces dé-
fauts de la transformée en ondelettes tout en conservant
ses avantages, à savoir sa multirésolution, sa bonne loca-
lisation en espace et en fréquence, ainsi que sa décima-
tion critique. On peut ainsi trouver deux approches dif-
férentes dans la littérature : les transformées qui, sur le
même modèle que la transformée en ondelettes, prennent
en compte plus d’orientations que les simples horizontales
et verticales, et d’autres transformées qui elles adaptent la
transformée en ondelettes conventionnelle au contenu de
l’image. Parmi ces transformées adaptatives, la transfor-
mée en bandelettes requiert une information sur le contenu
de l’image, à savoir ses contours. Un schéma d’extraction
adapté sera présenté ainsi que les résultats obtenus.

1.1 Transformées à bases fixes
Parmi les transformées où la base de projection est fixe, la
transformée en "ridgelettes" [1] décompose une image en
contours rectilignes traversant toute l’image. L’idée est de
pouvoir représenter un tel long contour avec un unique co-
efficient en rapport avec son amplitude et situé dans une
sous-bande caractérisant son épaisseur. En pratique une



telle décomposition est obtenue par transformée en onde-
lettes unidimensionnelle sur différentes projections de Ra-
don de l’image. À part dans des conditions très restric-
tives [2], cette transformation introduit de la redondance,
ce qui n’est pas souhaité dans un contexte de codage de
source. D’autre part, les contours dans une image sont ra-
rement rectilignes et aussi longs que les dimensions même
de l’image. Pour résoudre le second point, la transforma-
tion est appliquée par blocs avec les mêmes problématiques
d’effets de blocs que la transformée en cosinus discrète.
L’idée est reprise par la transformée en "curvelettes" [3]
qui introduit une analyse multiéchelle en appliquant une
transformée en "ridgelettes" par blocs après une décompo-
sition en sous-bandes. Ces deux transformées nécessitent
l’implémentation d’un opérateur de rotation ce qui n’est
pas simple dans le domaine discret. À cette fin a été déve-
loppée la transformée en "contourlettes" [4] à base de filtres
non séparables. Elle propose une décomposition multiréso-
lution et multidirectionnelle qui s’approche de la décom-
position en curvelettes. Outre la redondance introduite par
cette transformée, la forte taille des filtres employés intro-
duit des artéfacts visuels.

1.2 Transformées à bases adaptatives

La transformée en ondelettes bidimensionnelle peut être
implémentée selon un schéma de "lifting". La technique
est appliquée en utilisant des échantillons de l’image le
long des lignes (respectivement des colonnes). La seconde
approche que l’on retrouve dans la littérature utilise cette
technique mais en utilisant des échantillons qui ne sont
pas tous situés sur une même ligne (respectivement une
même colonne). Cela revient à appliquer une transformée
en ondelettes le long d’une direction particulière. Le choix
d’une telle direction est délicat. Dans la transformée en
"curved wavelet" [5], une transformée en ondelettes est
appliquée selon cinq orientations différentes pour chaque
bloc d’une image. Une direction est ensuite retenue pour
chaque bloc, celle minimisant l’énergie contenue dans la
sous-bande des hautes fréquences. Le choix de la direction
est alors implicite et peut correspondre à l’orientation glo-
bale des contours de tout un bloc. Dans la transformée en
bandelettes [6], le choix de la direction est la conséquence
d’une extraction de contours dans l’image. Exactement une
bande autour d’un contour donné est réalignée par trans-
lation selon les lignes ou les colonnes. Une transformée
en ondelettes bidimensionnelles est ensuite appliquée sur
cette bande réalignée. Notre bande est donc filtrée selon
deux directions : la direction du contour qui est caractéri-
sée par une certaine régularité, et la direction orthogonale
au contour redressé qui est caractérisée par une forte singu-
larité. Cette régularité dans la direction du contour est en-
suite exploitée par application d’une transformée en onde-
lettes unidimensionnelle sur les lignes (respectivement co-
lonnes) des détails horizontaux (respectivement verticaux)
pour un contour réaligné sur l’horizontale (respectivement
la verticale, voir aussi la figure 2.

Ces deux transformées induisent un supplément de co-
dage que ce soit pour indiquer le choix d’orientation pour
chaque bloc de l’image, ou pour représenter les contours
dans l’image.

Réalignement
des colonnes

Transformée
en ondelettes 2DTransformée

en ondelettes 1D
suivant les lignes

Figure 2 – Exemple de décomposition en bandelettes d’un
contour réaligné sur l’horizontale.

2 Une extraction de contour adaptée
aux bandelettes

Notre attention se porte sur les transformations adaptatives
qui n’introduisent pas de redondance mais un supplément
de codage et dont l’implémentation peut se faire selon un
schéma de lifting comme la transformée en ondelettes bi-
dimensionnelle conventionnelle. L’adaptation de la trans-
formée en "curved wavelet" au contenu de l’image dépend
de la taille des blocs utilisés. La transformée en bandelettes
permet une adaptation plus flexible pour filtrer des contours
quelconques, mais ne permet toutefois pas de traiter des
zones texturées orientées. On peut dès lors imaginer filtrer
les bandes autour des contours forts d’une images par la
transformée en bandelettes et utiliser la transformée en on-
delettes courbées sur les autres zones, dites appartenant au
"fond", qui peuvent contenir des textures orientées.
La transformée en bandelettes requiert l’extraction des
contours de l’image. Ces contours guident le filtrage de
l’image, ils doivent donc être transmis au décodeur. Pour
cela Le Pennec [6], les représente par des courbes splines.
Dans ce contexte de codage, il est plus intéressant d’ex-
traire des contours longs, plutôt que des contours morce-
lés. Il serait simple d’éliminer les contours de longueurs
insuffisantes par un post-traitement après extraction, mais
il est encore plus intéressant d’arriver à représenter plu-
sieurs segements de contours en les reliant en un seul et



unique contour, et donc une seule et unique spline.
Le Pennec propose dans sa thèse une extraction ad hoc
de contour basée sur une extraction de points de contours
forts à différents niveaux de résolution. Les points sont re-
liés entre eux selon des contraintes basées entre autre sur
l’orientation du gradient en ces points, de telle sorte qu’une
continuité existe suivant les orientations. Dans le cas où un
point a plusieurs successeurs possibles, la liaison entre ces
points est rompue. Ceci afin de ne pas créer de coins et
ainsi éviter la superposition de bandes.
Notre schéma d’extraction de contours fait aussi interve-
nir une analyse multi-échelle afin de pouvoir extraire des
contours plus longs et être moins sensible au bruit. Notre
approche permet en plus de produire pour chaque niveau
de résolution une carte complète des contours extraits. Une
transformation en bandelettes peut être donc réalisée à cha-
cun des niveaux. Enfin nous souhaitons gérer la détection
des noeuds et des coins dans l’image afin de pouvoir les
traiter de façon adaptée et non comme le serait le fond de
l’image.

3 Extraction de contours multiréso-
lution

Le schéma que nous proposons conbine de trois méca-
nismes (voir figure 3) : la construction d’une pyramide
multi-échelle de l’image [7], la prolongation de contours
par abaissement progressif du seuil du gradient, et l’affi-
nement en position de contours obtenus à résolution infé-
rieure par la méthode des contours actifs. Ce schéma mul-
tirésolution permet de trouver le compromis entre contours
suffisamment longs et suffisamment précis. L’affinement
en position de contours permet de conserver les structures
détectées à basse résolution. Des contours qui auraient été
détectés de façon morcelés à cause de chutes locales du
gradient ou à cause du bruit, conservent grâce à cette étape
leur unité. La prolongation de contours par abaissement
progressif du seuil du gradient permet à une résolution don-
née de faire apparaître de nouveaux germes ou de prolon-
ger des contours déjà détectés à plus basse résolution en
s’appuyant sur les points de contours forts.

3.1 Prolongation de contours à une résolu-
tion donnée

Un simple détecteur des extrema locaux du gradient pro-
duit un ensemble de points correspondant aux contours de
l’image mais aussi aux textures et au bruit. Nous voulons
donc retenir et relier entre eux, uniquement les points ap-
partenant aux contours forts de l’image tout en restant ro-
buste au bruit (voir figure 4).
Notre approche est itérative et vise à chaque boucle, à pro-
longer les extrémités des contours déjà formés ou à faire
émerger de nouveaux germes. Exactement pour une ité-
ration donnée, le seuil du gradient est abaissé faisant ap-
paraître de nouveaux points. Aux extrémités des contours
déjà formés, apparaissent d’éventuels points successeurs
qui sont reliés s’ils minimisent une fonction de coût. Cette
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Figure 3 – Schéma d’extraction multirésolution des
contours.

étape d’agrégation de points au contour est poursuivi tant
que des successeurs sont trouvés. Lorsque l’on ne peut plus
prolonger de contour, le seuil du niveau de gradient est
abaissé et on réitère le processus.
Si l’on considère un contour à prolonger d’extrémité Pe, la
fonction de coût à minimiser :

αEcontinuité + βEorientation + γEimage (1)

fait intervenir trois termes pondérés par des paramètres α,
β et γ :

Econtinuité : une contrainte de continuité qui tend à pro-
longer la chaîne dans la direction donnée par Pe et
son prédecesseur ;

Eorientation : une contrainte lié à la mesure de l’orienta-
tion du gradient au point Pe ;

Eimage : l’opposé de la norme du gradient au point candi-
dat pour privilégier les points de contours forts.

On recherche parmi les trois points 8-connexe qui font va-
rier l’orientation de la chaîne de 0˚ ou ±45˚ celui qui mi-
nimise la fonction de coût. Si ce dernier à un niveau de
gradient suffisant, il prolonge le contour d’un élément.
Un contour prolongé peut rencontrer une autre chaîne pour
former des coins ou des noeuds. S’il rencontre l’extrémité
d’une autre chaîne, on réalise une fusion si un angle droit
ne se forme pas entre ces deux structures, sinon on forme
un coin. Si le contour rencontre un point interne d’un autre
contour, on aura alors formation d’un noeud.
Lorsque l’on a atteint un seuil minimal du gradient, la pro-
longation s’arrête. On a donc alors extrait un ensemble de
contours à une résolution donnée. Ces structures extraites
peuvent maintenant être transposées à la résolution supé-
rieure pour être prolongées. À la résolution supérieure, de
nouvelles structures et détails peuvent aussi émerger.
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Figure 4 – Une image de la séquence Foreman (a) et les
extrema locaux du gradient de norme supérieure à 0, 05%
de la norme maximale théorique (b). Attention, ici aucun
contour n’est formé, les points sont à relier.

3.2 Affinement d’un contour à la résolution
directement supérieure

Les éléments 8-connexes d’un contour sont projetés à la
résolution juste supérieure. Ces points, qui se retrouvent
distants de 2 ou 2

√
2 pixels, sont considérés comme l’ini-

tialisation d’un contour actif dont l’énergie est modélisée
par :

α′Eélasticité + β′Ecourbure + γ′Eimage (2)

où :

Eélasticité : représente l’élasticité entre les éléments de
contours. Ce terme est minimal quand ces points res-
tent à une distance constante les uns des autres ;

Ecourbure : représente la courbure du contour, cette éner-
gie est minimale pour une courbure nulle ;

Eimage : est égale à l’opposé de la norme du gradient afin
d’attirer les éléments du contours actif vers les points
de forte norme du gradient.

Cette énergie est minimisée par un algorithme glouton [8].
Les points du contour actif sont déplacés à tour de rôle
pour minimiser la fonction de coût. Lorsqu’un minimum
local est atteint ou qu’un certain nombre d’itérations est
dépassé, les éléments du contour sont reliés entre eux par
l’algorithme de Bresenham.
Nous attirons l’attention sur le fait qu’un noeud qui se
forme à une résolution donnée, ne correspond pas nécessai-
rement à un noeud à la résolution supérieure. La norme du
gradient décroit à proximité des noeuds, par conséquent la
position des noeuds en est moins précise. Pour cette raison,
les extrémité de contours de type noeud ne sont pas proje-
tés à la résolution supérieure. Si deux contours forment un
contours à une résolution donnée, ils seront projetés à la re-
solution supérieure sans être connecté, mais pourront l’être
par la suite par prolongation de ces contours.

4 Résultats
La prolongation des contours à pleine résolution ne par-
vient pas toujours à relier des structures qui appartiennent
vraisemblablement au même contour. Dans certains cas
une chute locale du gradient ne permet pas un lien entre
ces structures, dans d’autres cas un coin se forme à la
connexion entre deux structures qui empêche leur fusion.
En procédant par exemple à une extraction de contours
multirésolution sur deux niveaux de résolution, on permet
une meilleure fusion entre les contours (voir figure 5).
Le nombre de contours ainsi détectés reste très important.
Cette sur-détection n’est pas souhaitable dans un contexte
de codage par bandelettes. Un post-traitement pour élimi-
ner les contours de petite taille ne permettraient pas de sup-
primer systématiquement des contours proches. Par contre,
une extraction de contours initiale à basse résolution, puis
affiner ces contours de résolution en résolution sans faire
apparaître de nouvelles structures à partir d’un certain ni-
veau, permet d’obtenir des contours se situant à une cer-
taine distance les uns des autres (voir figure 6).

5 Conclusion
Notre approche d’extraction de contours multirésolution
permet une description à plusieurs niveaux de résolution de
l’image. Dans le contexte d’une application de codage par
transformée en bandelettes, il est nécessaire d’extraire des
contours présentant une structure suffisamment longue afin
de réduire leur coût de codage. L’extraction de contours à
basse résolution, suivi d’un affinemment des structures ex-
traites de résolution en résolution jusqu’à la pleine résolu-
tion permet de répondre à cette contrainte et d’obtenir des
contours suffisamment éloignés.
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