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Résumé

Cet article présente une méthode complète de codage sans

perte multirésolution, à forte scalabilité sémantique. En

particulier, une forme réversible de la classique Trans-

formée de Walsh Hadamard (RWHT) est tout d’abord intro-

duite comme alternative aux transformées sans perte stan-

dard. Une représentation pyramidale et des schémas de

décomposition reposant sur cette transformée sont ensuite

proposés pour un codage multirésolution réversible. Des

améliorations significatives y sont apportées en ajoutant

deux concepts supplémentaires : la “résolution localement

adaptative” à travers une représentation quadtree, et une

étape de prédiction. Les résultats expérimentaux montrent

en final que la méthode RWHT+P proposée aboutit à d’ex-

cellentes performances comparées à celles de l’état de

l’art.

Mots clefs

Scalabilité, codage réversible, représentation pyramidale.

1 Introduction

Les nouvelles générations de codecs d’images doivent bien

sûr être efficaces en termes de performances de com-

pression, mais aussi fournir des fonctionnalités avancées

telles que la scalabilité, le contrôle du débit, l’encodage

de régions d’intérêt, ou encore la description de scènes.

De plus, un schéma de codage unique, capable de com-

presser depuis les bas débits jusqu’au sans perte, constitue-

rait une solution souhaitable pour des usages variés. Dans

[1], nous avons introduit la méthode LAR (Locally Adap-

tive Resolution) comme codage irréversible efficace à bas

et moyens débits. Cette technique repose sur un schéma

global d’encodage à deux couches : une couche spatiale

et une couche spectrale. Le premier codec spatial fournit

une image principale à bas débit, alors que le codec spec-

tral encode la texture locale. La qualité des images com-

pressées par le LAR a été évaluée par un autre laboratoire,

et reconnue meilleure que celle des images obtenues par

Jpeg-2000 [1]. La méthode LAR repose en partie sur une

décomposition en taille de blocs variable de type quadtree,

estimée à partir de l’activité locale. Cette structure parti-

culière a permis une extension du schéma simple à une

représentation en régions construite à partir des images for-

tement compressées, et autorisant ensuite un codage par

région d’intérêt [2]. Récemment, nous avons également

proposé une version modifiée du codec permettant du co-

dage sans perte tout en augmentant son caractère scalable

[3] : les couches spatiales et spectrales initiales y ont été

substituées par deux décompositions multirésolution de

type quadtree, à partir d’une solution modifiée de la trans-

formée en S. Ce papier présente une alternative à cette

méthode quant au noyau de décomposition. Cette nouvelle

génération de codec LAR, appelée “RWHT+P”, surpasse

les performances précédentes à la fois pour du codage à bas

débit et du sans perte. Nous nous limiterons toutefois ici au

dernier cas. Plus précisément, la première partie de l’article

s’attachera à introduire une technique permettant de rendre

la transformée de Walsh-Hadamard (WHT), avec un noyau

2 × 2, réversible. Le reste du papier proposera un schéma

de codage sans perte complet avec une scalabilité avancée

en résolution.

En codage sans perte, la compression et décompression de

données source doivent résulter dans l’exacte récupération

de tout le signal d’origine. Le codage des images sans perte

est nécessaire dans les applications où la dégradation des

données n’est pas tolérée. C’est le cas par exemple pour

des applications dans le domaine médical, en télédétection,

ou encore pour l’archivage d’images et de vidéos à qua-

lité studio. L’état de l’art en codage sans perte peut être

grossièrement divisé en deux approches : les méthodes

prédictives dans le domaine spatial, avec des codeurs popu-

laires tels que CALIC [4], et les méthodes basées transfor-

mation généralement reposant sur la théorie des ondelettes.

Le principal intérêt des codecs fondés ondelettes reside

dans le fait qu’ils proposent un codage scalable, avec la

possibilité d’une représentation multirésolution de l’image.

Les transformées sans perte ont la particularité d’une cor-

respondance non équivoque d’entiers à entiers, au contraire

de l’essentiel des transformées dites avec pertes. La plupart

des méthodes utilisent pour cela le concept “d’arrondi” [5].

La WHT est une technique très connue pour la compres-

sion des images et du signal. Beaucoup de méthodes mul-

tirésolution, utilisant cette transformation sur des blocs



2 × 2, ont été proposées dans la littérature. A des fins de

compression réversible, une version modifiée de la WHT

1D a été introduite par P. Lux [6], puis popularisée par Said

[5] et connue sous le nom de transformée en ‘S”, ou “trans-

formée en ondelettes entière de Haar” [7]. La transformée

en S est actuellement reconnue comme une des meilleures

bases d’ondelettes entières parmi celles existantes pour le

codage réversible [8]. Afin d’améliorer la compression,

une étape de prédiction a été ajoutée à la transformée elle-

même, conduisant à la technique très connue de méthode

“S+P”, qui fut plus tard généralisée à travers le concept de

“lifting scheme” [9].

Le paragraphe 2 introduit l’adaptation réalisée sur la

transformée non réversible WHT2×2 pour une forme

sans perte, appelée la RWHT . Le paragraphe 3

présente un schéma pyramidal de compression sans

perte fondé sur la RWHT . Ce schéma est en-

suite amélioré à travers l’ajout de deux fonctionnalités

supplémentaires : une décomposition quadtree et une phase

de prédiction/interpolation. Finalement, nous concluons

dans le paragraphe 4.

2 La transformée RWHT

De manière à retrouver les données en entrée à partir du

vecteur transformé, la transformée WHT2×2 initiale a été

transformée dans sa normalisation pour aboutir à la trans-

formée en S.

WHT2×2 =
1√
2

[

1 1
1 −1

]

, S =

[

1
2 1
1
2 −1

]

. (1)

La correspondance non équivoque d’entiers à entiers est

ensuite possible grâce aux opérations duales d’arrondi pen-

dant les transformations directes et inverses. Une transfor-

mation 2D peut être réalisée en appliquant successivement

la transformée suivant les deux directions. Cependant, ce

noyau est moins efficace à des fins de codage avec pertes,

dès lors qu’il augmente la dynamique des coefficients de

hautes fréquences.

Nous introduisons ainsi une technique de transformation

2D réversible utilisant directement la matrice de transfor-

mation formelle de la WHT2×2.

Soit U2×2 le bloc d’entrée avec :

U2×2 =

[

u0 u1

u2 u3

]

. (2)

Le bloc transformé Z2×2 est alors défini par :

Z2×2 = WHT2×2(U2×2)

= W2×2 U2×2 W2×2

=

[

z0 z1

z2 z3

]

=
1

2

[

u0 + u1 + u2 + u3 u0 + u1 − u2 − u3

u0 − u1 + u2 − u3 u0 − u1 − u2 + u3

]

.

(3)

Soit Ẑ2×2 le bloc arrondi de Z2×2 tel que :

Ẑ2×2 = Round(Z2×2) =

[

ẑ0 ẑ1

ẑ2 ẑ3

]

=





Roundz0
[z0] Roundz1

[z1]

Roundz2
[z2] Roundz3

[z3]



 .

(4)

Roundzi
[.] correspond à l’opération d’arrondi appliquée

sur zi : arrondi inférieur ( ⌊.⌋ ) ou supérieur ( ⌈.⌉ ).

La transformée inverse est identique à la transformée di-

recte. Notons Ũ2×2 le bloc inverse transformé de Ẑ2×2,

et Û2×2 le bloc arrondi de Ũ2×2. Définir une trans-

formée réversible implique que Û2×2 = U2×2 malgré

les opérations d’arrondi. Pour y parvenir directement dans

l’espace 2D, nous proposons une méthode de contrôle des

valeurs arrondies fondée sur la fonction de parité P (.) telle

que :

P (x) =

{

o si x impair

e si x pair
, x ∈ N. (5)

En posant z0 = ⌊z0⌋ + ǫ
2 , ǫ ∈ {0, 1} , et lorsqu’il est sub-

stitué dans l’équation (3), Z2×2 peut être exprimé selon :

Z2×2 =
1

2

[

2 ⌊z0⌋+ǫ 2 (⌊z0⌋−u2−u3)+ǫ
2 (⌊z0⌋−u1−u3)+ǫ 2 (⌊z0⌋−u1−u2)+ǫ

]

(6)

A cette étape, deux cas demeurent possibles.

Somme paire : Si P (
3
∑

i=0

ui) = e, alors ǫ = 0 et Ẑ2×2 =

Z2×2. Ceci implique des valeurs entières reconstruites :

ũ0 =
1

2
(4⌊z0⌋−2(u1+u2+u3)) =

1

2
(2u0) = u0 (7)

et û0 = u0.

Somme impaire : Si P (
3
∑

i=0

ui) = o, le problème de l’ar-

rondi de Z2×2 est déplacé à celui d’arrondir ǫ/2 pour

chaque coefficient. Soit ∆i ∈ {0, 1} l’arrondi de ǫ/2 pour

zi (∆i = Roundzi

[

ǫ
2

]

= ǫ
2 + ǫi

2 , ǫi ∈ {−1,+1}).

Ẑ2×2 =

[

⌊z0⌋+∆0 ⌊z0⌋−u2−u3+∆1

⌊z0⌋−u1−u3+∆2 ⌊z0⌋−u1−u2+∆3

]

= Z2×2 +
1

2

[

ǫ0 ǫ1
ǫ2 ǫ3

]

.

(8)

Ainsi les coefficients reconstruits s’écrivent :

Ũ2×2 =
1

2

[

2(u0 − ǫ) + (∆0 + ∆1 + ∆2 + ∆3)
2u2 + (∆0 − ∆1 + ∆2 − ∆3)

2u1 + (∆0 + ∆1 − ∆2 − ∆3)
2u3 + (∆0 − ∆1 − ∆2 + ∆3)

]

. (9)

Dès lors, la reconstruction exacte implique :

















∆0 + ∆1 + ∆2 + ∆3 = 2ǫ = 2
∆0 + ∆2 = ∆1 + ∆3

∆0 + ∆1 = ∆2 + ∆3

∆0 + ∆3 = ∆1 + ∆2

(10)

Clairement, le système d’équations sur les valeurs de ∆i

ne peut être résolu. De ce fait, aucun arrondi systématique,

comme pour la transformée en S, ne permet une transfor-

mation réversible.

L’alternative réside dans un contrôle des opérations d’ar-

rondi, de sorte que le procédé de décodage soit à même

de distinguer des valeurs reconstruites entières ou non

entières. Fixer {∆i} tel que P (
3
∑

i=0

∆i) = o aboutit uni-

quement à des valeurs réelles pour les coefficients ũi. Si

nous imposons que
3
∑

i=0

∆i = 1, alors

∆0+∆1+∆2+∆3 =1 ⇒ 4
ǫ

2
+

ǫ1
2

+
ǫ2
2

+
ǫ3
2

+
ǫ3
2

=1

⇒ ǫ0+ǫ1+ǫ2+ǫ3 =−2.
(11)

Par exemple, l’ensemble {ǫ0 = 1, ǫ1 = ǫ2 = ǫ3 = −1}
est une solution pour la condition dans (11). Avec un tel

choix, la transformation inverse est finalement réalisée en

deux phases :

1. calcul de Ũ2×2 = WHT (Ẑ2×2).
2. si ũi réel, alors calcul d’un nouveau Ũ2×2 tel que :

Ũ2×2 = WHT

(

Ẑ2×2 −
1

2

[

1 −1
−1 −1

])

. (12)

On vérifie aisément que Ũ2×2 = U2×2 dans tous les cas.

3 Codage sans perte par la pyramide

RWHT+P
Notations :

I(i, j) dénote le pixel dans une image I avec

les coordonnées (i, j), I(bN (i, j)) le bloc

bN (i, j) dans I incluant l’ensemble des pixels

{I(N.i, N.j), . . . I(N.i + N − 1, N.j + N − 1)}.

3.1 La pyramide RWHT

Nous introduisons la pyramide {Yl}Lmax

l=0 comme la

représentation multirésolution d’une image I de taille

Nx × Ny , où Lmax est le niveau haut de la pyramide

et l = 0 le niveau pleine résolution. Comme pour le

cas de la WHT2×2 classique, la pyramide est construite

itérativement en regroupant quatre blocs pour former un

bloc moyen au niveau supérieur :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

l = 0, Y0(i, j) = I(i, j);

l > 0, Yl(i, j) =

⌊

1

4

1
∑

k=0

1
∑

m=0

Yl−1(2x+k, 2y+m)

⌋

.

(13)

avec 0 ≤ i ≤ N l
x, 0 ≤ j ≤ N l

y , où N l
x = Nx/2l et

N l
y = Ny/2l.

La décomposition top-down de la pyramide consiste à en-

coder le bloc transformé Zl(b
2(i, j)) par la RWHT de

chaque bloc d’entrée Yl(b
2(i, j)). De (3) et (13), nous ob-

tenons :

Yl+1(i, j) =

⌊

z0l
(2i, 2j)

2

⌋

⇒ z0l
(2i, 2j) = 2 × Yl+1(i, j) + ǫz0l

(2i,2j),

(14)

avec ǫz0l
(2i,2j) ∈ {0, 1}.

Ainsi, la composante DC de chaque bloc est reconstruite

sans ambiguı̈té depuis le niveau supérieur plus un bit ad-

ditionnel. Ce bit est ici codé séparément des autres coef-

ficients. Si nous notons Żl(b
2(i, j)) le bloc WHT trans-

formé de Yl(b
2(i, j)) avec ce seul bit comme composante

DC (ż0l
= ǫz0l

), alors la reconstruction à partir du niveau

supérieur du bloc WHT courant est donnée par :

Ỹl(b
2(i, j)) = EXP (Yl+1(i, j)) + ˜̇Yl(b

2(i, j))

avec
˜̇Yl(b

2(i, j)) = WHT−1
2×2

(

Żl

(

b2 (i, j)
)

)

.
(15)

La fonction EXP duplique simplement une valeur d’un

nœud de l’arbre à ses quatre fils.

A cette étape, nous possédons une représentation pyrami-

dale et un encodage classiques fondés sur une transforma-

tion par WHT2×2, mais avec l’exception d’une possible

décomposition sans perte. Le tableau 1 donne les valeurs

entropiques d’ordre zéro pour une compression réversible

avec à la fois la transformée de S et la RWHT proposée. Le

niveau supérieur a été codé pour les deux cas par un simple

MICD. Les résultats démontrent que la méthode proposée

améliore la compression tout en généralisant le noyau 2D

non réversible de la WHT à une version réversible.

3.2 Décomposition quadtree

Nos précédents travaux ont été consacrés à l’élaboration

d’un schéma de codage fondé sur une représentation à taille

de blocs variable, efficace en termes de compression à la

fois pour les hauts et les très bas débits [1]. L’idée est ici

de montrer que ce concept, appliqué dans un contexte de

codage sans perte, apporte des améliorations significatives

au schéma pyramidal original.

Une partition quadtree suppose la décomposition de

l’image entière en blocs de taille N × N , avec N = 2k,

et k ∈ N
+. La représentation pyramidale précédente in-

duit une décomposition dyadique, ordinairement associée

à une partition multiniveaux quadtree QP [2Lmax ...2l], où le

niveau l de la pyramide spécifie également la résolution la

plus fine. Plus généralement, nous considérons une parti-

tion quadtree globale de l’image. Ainsi, QP [Nmax...Nmin]

définit les tailles de blocs autorisées, et le paramètre Nl ∈
[Nmax . . . Nmin] donne la limite supérieure des tailles de

blocs à décomposer au niveau l de la pyramide. A titre



Entropie (bpp)

Image Raw S RWHT CALIC S+P RWHT+P RWHT+P

Qd

Barbara2 7.51 5.45 5.47 4.93 5.04 5.06 4.89

Hotel 7.57 5.11 5.09 4.57 4.97 4.83 4.60

Lena 7.44 4.77 4.75 4.33 4.33 4.30 4.19

Gold 7.60 5.08 5.06 4.65 4.73 4.73 4.63

Peppers 7.57 4.89 4.87 4.58 4.67 4.54 4.43

us 4.84 3.65 3.64 3.60 3.78 3.78 3.26

tools 7.52 5.95 5.95 5.53 5.73 5.71 5.50

Average 7.15 4.99 4.97 4.60 4.75 4.71 4.49

TAB. 1 – Comparaison des approches proposées avec l’état de l’art. Entropie du premier ordre (bit/pixels).

d’exemple, une partition globale QP [32...2] conduit à l’en-

codage de la seule représentation utilisant les blocs de

taille 32 à 2, tandis que la notation N0 = 4 implique la

décomposition au niveau 0 des blocs de taille 4 et 2.

Enfin, le paramètre Lmin indique le dernier niveau à en-

coder. Ainsi, pour tous les niveaux inférieurs à Lmin, la

valeur de l’ensemble des nœuds de la pyramide résulte sim-

plement d’une phase de duplication.

La partition de l’image est réalisée en fonction de l’activité

locale, estimée par un gradient morphologique (différence

entre les valeurs minimales et maximales) calculé sur

chaque bloc. Ainsi, une première phase de décomposition

de la pyramide s’attache à raffiner uniquement les petits

blocs situés sur les contours, selon l’expression :

Ỹl(b
2(i, j))=















EXP (Yl+1(i, j))+
˜̇Yl(b

2(i, j)),
si b2(i, j) /∈ QP [Nmax...Nl[

et l ≥ Lmin

EXP (Yl+1(i, j)) sinon

(16)

avec l < Lmax. Ỹl(b
2(i, j)) représente le bloc reconstruit

du bloc original Yl(b
2(i, j)).

La figure 1 illustre les étapes de codage relatives à ce

modèle (codeur C1).

Y     
l

].. minN[N l

WHT2x2

WHT2x2
-1

⊗+
+

⊗+
+

l< Lmin l≥Lmin

Coder

Entrop

Coder C
1

Expand

Z     l

].. minN[N l
.

~
Y   l

].. minN[N l

Y     
l+1

~

Exp(Y            )    
l+1

[.. lN[Nmax~

Y     
l

~

Exp(Y           )    
l+1

].. minN[N l~

E     l

].. minN[N l

Exp(Y    )    
l+1

~

FIG. 1 – Simple pyramidal coder

La deuxième descente de la pyramide consiste en la

décomposition de tous les blocs du niveau courant qui

n’ont pas été traités lors de la première phase : l’informa-

tion de texture locale est ainsi encodée.

La décomposition quadtree utilisée ici possède plusieurs

avantages :

1. le nombre de niveau de décomposition est doublé (2×
Lmax), augmentant la scalabilité du schéma,

2. des images de bonne qualité sont disponibles à bas

débit,

3. l’approche agit comme une modélisation de contexte

objective, décorrélant naturellement les lois entro-

piques des erreurs de prédiction : entropie haute pour

la première descente, entropie basse pour la seconde.

3.3 Pyramide RWHT et prédiction

Si la prédiction et l’interpolation constituent deux fonc-

tions relativement proches dans le domaine spatial,

elles poursuivent cependant deux objectifs différents. La

première vise à optimiser la compression en limitant l’er-

reur de prédiction, alors que la seconde augmente la qua-

lité et la résolution de l’image. Un bon prédicteur n’est

pas nécessairement un bon interpolateur, et vice-versa. Les

deux fonctions s’avèrent cependant utiles à notre schéma

de codage. En particulier, à un niveau décomposition

donné, la première descente requiert à la fois une phase de

prédiction, pour l’encodage des blocs décomposés, et une

phase d’interpolation pour le lissage des zones homogènes

(blocs non décomposés). De ce fait, nous proposons une

méthode unifiée pour les deux fonctions via la définition

d’un procédé d’estimation unique.

Dans ce qui suit, nous notons Y̆l(b
2(i, j)) le bloc recons-

truit du bloc orignal Yl(b
2(i, j)). L’estimation consiste en

la reconstruction linéaire des valeurs inconnues à partir de

leur valeur moyenne de bloc. L’information inter et intra

niveau est alors exploitée dans un contexte 2D selon :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Initialisation :

Y̆l(b
2(i, j)) = Ỹl+1(i, j),∀(i, j) ∈ Ỹl+1

Estimation :

Y̆l(2i + k, 2j + m) = Ỹl+1(i, j)

+βm

(

Y̆l(2i + k, 2j − 1 + 3m) − Ỹl+1(i, j)
)

+βk

(

Y̆l(2i − 1 + 3k, 2j + m) − Ỹl+1(i, j)
)

,

(k,m) ∈ {0, 1}2
,

(17)

avec βm et βk les poids appliqués au gradient local.

Sans quantification, les valeurs de voisinage diffèrent selon

la configuration, et correspondent



– soit à une valeur exactement reconstruite (position déjà

traitée au niveau courant par un codage exact),

– soit à une valeur moyenne de bloc (position non traitée

au niveau courant),

– soit à une valeur interpolée (position déjà traitée mais

non encodée).

Dans ce dernier cas, il existe une inter-dépendance des

données, dans la mesure où la valeur du voisinage a été

partiellement calculée à partir de la valeur moyenne du

bloc courant. Ceci implique, pour deux positions adja-

centes de blocs, une relation entre les coefficients β. Si l’on

considère, pour deux positions (2i, 2j) et (2i− 1, 2j), uni-

quement les relations horizontales, l’expression 17 devient

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Y̆l(2i, 2j) =

Ỹl+1(i, j) + β0

(

Y̆l(2i − 1, 2j) − Ỹl+1(i, j)
)

Y̆l(2i − 1, 2j) =

Ỹl+1(i − 1, j) + β1

(

Y̆l(2i, 2j) − Ỹl+1(i − 1, j)
)

⇒ Y̆l(2i, 2j) =

Ỹl+1(i, j)+β0

(

Ỹl+1(i, j)−Ỹl+1(i−1, j)
)

(β1−1) .

(18)

Si un gradient symétrique est de plus imposé de telle sorte

que

Y̆l(2i−1, 2j)−Ỹl+1(i−1, j) = −
(

Y̆l(2i, 2j) − Ỹl+1(i, j)
)

,

(19)

alors nous obtenons la relation suivante :

β0 =
β1

1 − β1
, β1 ∈ [0, 0.5]. (20)

L’effet de l’estimation se calibre via la valeur de β1 :

– pour β1 = 0, Y̆l(2i, 2j) = Ỹl+1(i, j) : l’estimation

s’avère sans effet (le bloc est reconstruit par sa valeur

moyenne),

– pour β1 = 0.25, Y̆l(2i, 2j) − Ỹl+1(i, j) = Ỹl+1(i −
1, j) − Y̆l(2i − 1, 2j) : la pente est régulière entre les

deux points interpolés (lissage de l’image),

– pour β1 = 0.5, Y̆l(2i, 2j) = Y̆l(2i − 1, 2j) : les points

reconstruits adjacents sont identiques (accentuation des

contours).

En fait, nos expérimentations ont montré que le mode lis-

sage (β1 = 0.25) conduit à la meilleure prédiction.

La figure 2 donne le nouveau schéma de codage incluant

la phase d’estimation. Le codeur C2 s’appuie uniquement

sur des relations intra-niveaux, et est adapté à une re-

construction progressive de l’image (le rehaussement de

la résolution d’obtient directement à partir de l’interpola-

tion de l’image issue du niveau précédent). Le codeur C3

tire aussi parti des valeurs reconstruites au niveau courant,

conduisant naturellement à des performances de compres-

sion supérieures.

Les résultats de la compression sans perte par la méthode

proposée sont regroupés dans le tableau 1, et comparés à

ceux obtenus par les codeurs de l’état de l’art CALIC (non

scalable) et S+P (scalable). Le choix de S+P, plutôt que tout
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FIG. 2 – Pyramidal coder with prediction step

autre noyau d’ondelettes entières, a été motivé par deux

états de fait : d’une part, cette solution demeure l’une des

meilleures, et d’autre part, un codeur est disponible et per-

met de réaliser des expérimentations sans mettre en œuvre

la couche de codage entropique.

La configuration ”RWHT+P” correspond au mode C3

du codeur sans partition (décomposition en une seule

descente). “RWHT+P & Qd” implique une partition

QP [64...2], avec N0 = 2 et Nl = 2l. Nous remarquons

immédiatement que la séparation des lois entropiques pour

les symboles à encoder, suivant la décomposition quadtree,

compense largement le coût de sa structure : les résultats

de codage de cette configuration dépassent largement ceux

de S+P et de CALIC.

Afin d’illustrer la scalabilité sémantique de notre ap-

proche, la figure 3 montre des images intermédiaires obte-

nues lors du processus de décomposition pyramidale. Pour

six niveaux de décomposition, l’encodage sans perte de

l’image nécessite onze flux successifs (1 + 2 × 5). Il est à

noter que la distorsion visuelle est essentiellement due à un

effet de flou, moins perturbant pour l’observateur que les

effets de blocs ou de rebonds. Les images reconstruites à la

fin de la première passe sont caractérisées par des contours

globalement conservés et des zones homogènes lissées.

4 Conclusion
La transformée en S a été initialement conçue afin d’in-

troduire la notion de réversibilité dans la transformée

Walsh-Hadamard classique WHT2×2. La première par-

tie de l’article s’est attachée à démontrer que, moyennant

des opérations d’arrondi suivant un critère de parité, le

noyau de la WHT2×2 possède à lui seul cette propriété. La

décomposition pyramidale RWHT qui en résulte présente

des performances meilleures que celles de la pyramide en

S.

Deux innovations majeures ont de plus été exposées,

contribuant à une décorrélation supplémentaire de l’in-

formation, ainsi qu’à des améliorations significatives du

schéma original, à savoir : une décomposition pyrami-

dale conditionnelle au contenu de l’image, et une phase de



a) 1ere descente, Lmin = 5 b) 1ere descente, Lmin = 3 c) 1ere descente, Lmin = 1 d) 1ere descente, Lmin = 0
(1 flux) : 0.005 bpp (3 flux) : 0.073 bpp (5 flux) : 0.433 bpp (6 flux) : 1.194 bpp

e) 2eme descente, Lmin = 1 f) 2eme descente, Lmin = 0 g) Partition quadtree h) Image d’erreurs x10

(10 flux) : 2.014 bpp (11 flux) : 3.87 bpp Image (f) - image (d)

FIG. 3 – Codage scalable sans perte sur “Zelda”, partition quadtree associée QP [64...2]

prédiction. Le schéma scalable global surpasse, en termes

de compression sans perte, à la fois S+P et CALIC. En

outre, il réalise une représentation multirésolution locale-

ment adaptée de l’image, permettant la reconstruction à

très bas débit d’images de bonne qualité visuelle.

Cette méthode de codage a aussi prouvé son efficacité

dans le contexte de la compression avec pertes à bas débit.

Ainsi, il est possible d’introduire une étape de quantifica-

tion de l’erreur ajustée au contenu : quantification fine sur

les gros blocs (l’ œil humain s’avère plus sensible aux va-

riations de luminance sur les zones uniformes), quantifica-

tion grossière sur les petits blocs (l’ œil humain est moins

sensible aux variations sur les contours).

Une application directe de cette méthode consiste en

la définition d’un système d’archivage des images à

haute résolution issues du musée du Louvre. La bi-

bliothèque numérique permettra l’accès à différentes qua-

lités d’images. Ces travaux sont supportés par le ministère

français de la recherche dans le cadre du projet ANR

”TSAR”.
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Résumé 

Dans cet article, nous présentons un codeur audio 

scalable basé sur le codeur paramétrique MPEG-4 SSC 

(SinuSoidal Coder). Ce nouveau codeur combine deux 

stratégies de codage, la première étant le codage audio 

sinusoïdal (MPEG-4 SSC) et la deuxième étant le codage 

de type ACELP (Algebraic Code-Excited Linear 

Prediction), habituellement utilisé pour les signaux de 

parole. Nous montrons que cette approche permet d’une 

part, d’améliorer la qualité audio des codeurs 

paramétriques (sinusoïdaux) à bas-débits et d’autre part, 

d’offrir une flexibilité en terme de compromis 

qualité/débit comparé aux codeurs audio traditionnels.  

Mots clefs 

Codage audio paramétrique, codage sinusoïdal, MPEG4-

SSC, scalabilité, ACELP. 

1 Introduction 

Depuis l’introduction du CD dans les années 80, et plus 

récemment avec l’explosion de l’Internet, les besoins en 

compression des signaux audio se sont rapidement 

développés. Les codeurs audio développés et standardisés  

par ISO/MPEG, comme le MP3, l’AAC ou l’HE-AAC 

présentés dans [1] et [2], sont largement utilisés de nos 

jours pour des applications de diffusion et de 

téléchargement de signaux audio. Ces algorithmes de 

codage audio, qui appartiennent à la famille des codeurs 

par transformée,  exploitent les caractéristiques du 

système auditif humain, et notamment les effets de 

masquage fréquentiel, afin de réduire au maximum la 

distorsion perçue par l’auditeur sous contrainte de débit. 

 

De nouvelles techniques de codage audio, généralement 

appelées codage audio paramétrique, ont été proposées 

plus récemment. Ces techniques s’appuient sur une 

décomposition du signal audio selon un modèle de codage 

simulant la façon dont le son est produit. Le signal audio 

est découpé en trames (quelques ms) pour être analysé 

relativement au modèle choisi. Les paramètres du modèle 

sont alors extraits, quantifiés et codés pour être transmis 

ou stockés. Au décodeur, le signal est re-synthétisé à l'aide 

des paramètres reçus. Citons en particulier le modèle 

sinusoïdal qui permet de modéliser les signaux audio à 

l'aide de simples oscillateurs, dont les paramètres 

(amplitudes, fréquences et phases) varient lentement dans 

le temps. Ces modèles ont été initialement développés 

dans les années 80 pour coder la parole en bande 

téléphonique [3].  

 

Ces schémas d’analyse/synthèse ont ensuite été 

généralisés à tout type de signaux audio notamment avec 

le modèle Sinusoïdes + Bruit [4]. Dans ce modèle, le 

signal résiduel, obtenu une fois les composantes 

sinusoïdales retirées, est modélisé par un processus 

stochastique (bruit blanc) mis en forme temporellement et 

fréquentiellement.  

 

Plus récemment, des modèles  Sinusoïdes + Transitoires + 

Bruit  ont été proposés afin d’améliorer la représentation 

des signaux percussifs [5].  

 

Des algorithmes de codage audio ont été développés sur 

chacun de ces modèles. Nous pouvons citer par exemple 

le codeur MPEG-4 HILN (Harmonic and Individual Lines 

and Noise) [6] ou encore le codeur MPEG-4 SSC 

(SinuSoidal Coder) [7]. La qualité de ces codeurs 

paramétriques souffre d’un manque de naturel de par la 

limitation du nombre de composantes sinusoïdales 

sélectionnées et surtout par l’utilisation d’un simple 

modèle stochastique du résiduel. 

 

Dans cet article, nous commencerons par présenter 

brièvement le codeur audio paramétrique MPEG-4 SSC en 

nous intéressant plus particulièrement à la modélisation du 

signal résiduel. Ensuite, nous proposerons un nouveau 

codeur audio basé sur l’association du codeur SSC et du 

codage ACELP. Nous verrons comment cette nouvelle 

structure de codage offre une plus grande flexibilité en 

termes de débit. Finalement, nous comparerons les 

performances de la solution proposée en comparaison 

avec le codeur MPEG-4 SSC. Cette comparaison sera 

effectuée à l'aide d'une mesure objective de qualité et par 

la réalisation d'un test subjectif formel. 

2 Le codage audio paramétrique 

Cette section présentera le standard MPEG-4 SSC qui est 

l’état de l’art en matière de codage audio paramétrique, 



puis nous donnerons les différents points faibles du 

modèle utilisé. 

2.1 Le codeur MPEG-4 SSC (SinuSoidal 

Coder) 

Le codeur MPEG-4 SSC s’appuie sur un modèle 

Sinusoïdes + Transitoires + Bruit. Ce codeur fonctionne 

en bande HiFi à 44.1 kHz de fréquence d’échantillonnage. 

Les différentes composantes sonores de ce modèle sont 

représentées de la façon suivante : 

- transitoires : sinusoïdes contraintes par une enveloppe 

temporelle; 

- sinusoïdes : sinusoïdes contrôlées en amplitude, phase 

et fréquence; 

- bruit : bruit aléatoire large bande mis en forme 

temporellement et spectralement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 – Codeur MPEG-4 SSC 

 

La figure 1 donne le schéma fonctionnel du codeur SSC. 

Les paramètres du modèle sont extraits en trois étapes 

successives. Tout d’abord, les transitoires sont détectées 

en mesurant les variations rapides et importantes de 

l’énergie du signal, puis modélisées et soustraites du 

signal original. Ensuite sur le signal restant, les 

composantes tonales qui sont perceptivement les plus 

importantes sont détectées et modélisées par des 

sinusoïdes, puis soustraites. Enfin, le signal déduit des 

deux étapes précédentes est considéré comme une 

composante de bruit. Il est modélisé par son enveloppe 

temporelle et fréquentielle. Les paramètres issus de ces 

trois étapes de codage sont ensuite quantifiés et 

multiplexés dans un flux binaire pour la transmission. 

 

Le décodeur réalise les opérations de décodage et de 

synthèse des trois composantes du modèle afin de générer 

un signal perceptivement proche du signal original.  

 

Nous allons nous intéresser plus particulièrement au 

module de synthèse de bruit décrit à la Figure 2. Comme 

le montre cette figure, la composante « Bruit » est 

synthétisée par un bruit large bande. Ce bruit est tout 

d’abord mis en forme temporellement à partir d’une 

enveloppe temporelle transmise sous forme de LSFs (Line 

Spectral Frequencies) [8] et convertie dans le domaine 

temporel. Le bruit est ensuite ajusté en énergie par des 

gains, également transmis. Les paramètres étant transmis 

trame par trame, un module de fenêtrage et d’Overlap-

Add est ensuite utilisé pour la reconstruction du signal. 

Enfin, ce bruit est mis en forme spectralement par un filtre 

de Laguerre, qui offre une bonne  résolution fréquentielle 

dans les basses fréquences [9]. 

 

 

Figure 2 – Synthétiseur du « Bruit » du décodeur MPEG-4 

SSC 

 

Lors des tests de vérification réalisés par MPEG, le codeur 

MPEG-4 SSC a obtenu des notes MUSHRA entre 

Convenable et Bonne pour un débit de 24 kbps en stéréo 

[10]. 

2.2 Limites du codage audio paramétrique 

Un problème bien connu concernant les modèles 

Transitoires + Sinusoïdes + Bruit est que, en général, le 

« bruit » résiduel n’est pas réellement un bruit et ceci pour 

les raisons suivantes : 

- Le nombre limité de sinusoïdes transmises implique 

que le signal résiduel peut encore contenir des 

composantes tonales; 

- Les paramètres des sinusoïdes (amplitude, phase et 

fréquence) peuvent avoir été mal estimés. La 

soustraction de ces composantes, quantifiées, peut 

entrainer la présence de caractéristiques tonales dans le 

résiduel; 

 

De plus certains signaux audio ne sont pas adaptés au 

modèle (nombre fini de sinusoïdes), ce qui implique que 

le résiduel est fortement « coloré » et donc mal modélisé 

par un processus stochastique. La qualité des codeurs 

paramétriques souffre en général d’un manque de 

réalisme. Des informations de localisation ou d’ambiances 

sont souvent éliminées, ce qui entraine, en général, un 

manque de « présence » et de « naturel ». 

  

Une conséquence importante de ces deux dernières 

limitations est que, même en augmentant le débit associé à 

ce codeur, la transparence ne peut être atteinte. En se 

basant sur ces limites du codage audio paramétrique, nous 

proposons donc une nouvelle architecture afin d'en 

améliorer la qualité. 
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3 SSC-ACELP scalable 

3.1 Codeur 

Ayant présenté le codeur SSC et les limitations associées 

au modèle Sinusoïdes + Transitoires + Bruit, nous allons 

considérer une nouvelle architecture de codage associant 

le codeur SSC avec un codage ACELP en sous-bande 

comme le montre la Figure 3. Dans cette nouvelle 

architecture de codage, le codeur SSC, tel que décrit dans 

la section précédente, est utilisé comme codeur principal. 

Ensuite, un codage du résiduel SSC est réalisé en sous-

bandes, suivant ainsi les principes psychoacoustiques basé 

sur la sensibilité de l’oreille humaine en fréquence. Cette 

découpe en sous-bandes permet de mieux répartir le débit 

des sous-codeurs sur chaque sous-bande. Il est ainsi 

possible d’associer un débit plus élevé aux sous-bandes 

basses, qui seront confiées à un codage ACELP. Pour les 

hautes fréquences, le module de synthèse de bruit sera 

souvent suffisant pour assurer un codage de bonne qualité. 

On le voit donc, le débit peut être consacré à représenter 

efficacement les premières bandes qui sont les plus 

significatives perceptivement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 – Codeur MPEG-4 SSC + ACELP 

 

La séparation en quatre sous-bandes est réalisée par un 

banc de filtre de type PQF (Polyphase Quadrature Filter) 

utilisé dans le processus de contrôle de gain du MPEG-2 

AAC [11]. Les coefficients du banc de filtres d’analyse 

sont donnés par la formule suivante : 
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Q(n) représente le filtre à réponse impulsionnelle finie 

(FIR) prototype passe-bas de longueur 96. 

Le schéma de codage décrit à la Figure 3 permet de définir 

directement un format de flux binaire scalable associant 

des couches additionnelles de codage ACELP (bande 1 à 

4) au cœur SSC. 

Les modules de codage ACELP ont été adaptés à partir du 

codeur AMR-WB (Adaptive Multi-Rate – WideBand) 

normalisé au 3GPP comme codeur conversationnel en 

bande élargie [12]. La trame de l’AMR-WB est composée 

de 4 sous-trames de 64 échantillons. Pour chaque sous-

trame, un filtre de prédiction linéaire, une excitation  

adaptative (pitch et gain) et une excitation algébrique 

(impulsions et gain) sont sélectionnées pour modéliser le 

signal. L’AMR-WB possède plusieurs débits de 

fonctionnement définis principalement par les tailles des 

dictionnaires algébriques utilisés. Ces dictionnaires sont 

imbriqués de par leur construction. Le débit d’un mode de 

l’AMR-WB est donc défini par le nombre d’impulsions 

+/-1 sélectionnées pour construire l’excitation algébrique. 

Dans le codeur SSC-ACELP, les modules ACELP 

travaillent sur des trames composées de 6 sous-trames de 

64 échantillons. Les modifications apportées à l’AMR-

WB portent principalement sur la résolution de la 

recherche du pitch pour l’excitation adaptative (pitch 

entier uniquement) et sur la quantification des gains (2 

gains quantifiés en absolu et 4 en relatif). Les différents 

débits du codeur SSC-ACELP sont définis par les 

dictionnaires algébriques sélectionnés dans chaque sous-

bande. 

3.2 Décodeur 

Le décodeur associé est décrit à la Figure 4. Nous pouvons 

noter que dans un premier temps un décodage conforme 

au MPEG-4 SSC est réalisé. Le signal alors généré offre la 

qualité du codeur paramétrique. Ensuite, en fonction des 

couches ACELP reçues, les différentes sous-bandes 

préalablement décodées sont remplacées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 – Décodeur scalable MPEG-4 SSC + ACELP 

 

La Figure 5 présente le train binaire associé au codeur 

SSC-ACELP. Dans le cas le plus simple, il comporte 5 

couches permettant d’améliorer la qualité en remplaçant la 

synthèse de bruit du SSC dans une sous-bande par le 

décodage ACELP associé. Toutefois, cette structure de 

train binaire peut être enrichie de couches supplémentaires 

de raffinement des excitations algébriques des modules 



ACELP. Ainsi, les différentes sous-bandes seront 

encodées par un ACELP multi-étage. Dans ce cas 

particulier, pour réduire la complexité, des méthodes de 

transcodage ACELP peuvent être exploitées à l’encodage 

lors de la recherche des codes algébriques [13]. On pourra 

par exemple effectuer la recherche dans le dictionnaire 

ACELP le plus riche afin de favoriser la qualité du débit le 

plus élevé, puis « dégrader » le code algébrique choisi en 

supprimant certaines impulsions afin qu’il reste 

compatible avec les débits plus faibles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 – Flux binaire MPEG-4 SSC + ACELP pour la 

scalabilité 

Dans cette section, nous avons présenté la nouvelle 

architecture de codage proposée. En associant le codage 

audio paramétrique (SSC) au débit nominal de 24 kbps 

avec des modules de codage ACELP multi-étage, il est 

possible d’obtenir une granularité d’environ 4 kbps par 

couche entre 24 kbps et 128 kbps pour offrir une 

amélioration continue de la qualité perçue. 

4 Performances 

4.1 Test subjectif 

Dans cette section, nous allons présenter les résultats d’un 

test subjectif qui a été réalisé dans le but d’évaluer la 

qualité audio de l’architecture de codage SSC-ACELP. Ce 

test visait à montrer que l’association du MPEG-4 SSC 

avec une seule sous-bande de codage ACELP améliore la 

qualité audio. Dans ce mode, le débit associé à la partie 

Sinusoïdes + Transitoires + Bruit est d’environ 18 kbps, 

alors que le débit associé à la première sous-bande 

ACELP est d’environ 6 kbps. Le module de codage 

ACELP de la première sous-bande de fréquence utilisé 

dans ce cas est le dictionnaire algébrique de plus faible 

débit (2 impulsions sur les 64 positions). Ce mode de 

codage est donc comparé au SSC à un débit de 24 kbps.  

Le test d’écoute a été réalisé en suivant la méthodologie 

de test CMOS avec l’échelle de notation définie dans la 

Recommandation ITU-R BS.562-3. Selon cette 

méthodologie de test, pour chaque signal audio, l’ordre 

d’écoute est Ref/A/B, avec Ref correspondant au signal de 

référence (signal original dans notre cas), A et B sont les 

signaux à évaluer présentés dans un ordre aléatoire non 

connu du sujet (« test en aveugle »). Dans notre cas, A et 

B représentaient soit le signal audio encodé avec le 

MPEG-4 SSC, soit avec le SSC-ACELP, tous deux à un 

débit de 24 kbps. Les signaux audio de test étaient 

composés des 12 signaux critiques habituellement utilisés 

par MPEG pour l’évaluation des codecs audio. Cette liste 

est donnée à la Figure 6. 

 

 

Item Description 

es01 vocal (Suzanne Vega) 

es02 German speech 

es03 English speech 

si01 Harpsichord 

si02 Castanets 

si03 Pitch pipe 

sm01 Bagpipes 

sm02 Glockenspiel 

sm03 Plucked strings 

sc01 Trumpet solo and orchestra 

sc02 Orchestral piece 

sc03 Contemporary pop music 

Figure 6 – Liste des signaux de test 

 

Huit sujets ont participé à ce test. La Figure 7 montre les 

résultats de ce test pour chaque signal et en moyenne sur 

l’ensemble des 12 signaux. Cette figure montre le score 

moyen pour chaque signal, ainsi que l’intervalle de 

confiance à 95%. Il apparaît que le codage SSC-ACELP 

améliore la qualité sur les échantillons de parole (es01, 

es02 et es03) de manière significative. Par contre, sur les 

échantillons de musique, il n’y a pas de différence 

significative à débit équivalent. Ces résultats peuvent 

s’expliquer par le fait que la parole encodée par un codeur 

sinusoïdal manque de naturel. L’utilisation d’un schéma 

de codage ACELP permet donc d’améliorer la qualité sur 

ces signaux critiques.  
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Figure 7 – Résultats du test subjectif 
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4.2 Mesure objective 

Nous avons également utilisé l’outil PEAQ (Perceptual 

Evaluation of Audio Quality) pour mesurer les 

performances de la structure de codage proposée. Cet outil 

développé par l’ITU-R dans la recommandation BS-1387 

[14] permet de fournir une note appelée ODG (Objective 

Difference Grade), représentative de la qualité audio du 

signal testé. Le résultat de l’ODG donne une note 

comprise entre 0 et -4, où 0 correspond à une dégradation 

imperceptible et -4 à une dégradation très gênante. La note 

est négative car le signal testé est considéré comme moins 

bon que le signal de référence. 

Les notes ODG des échantillons encodés avec le codeur 

SSC-ACELP sont meilleures en moyenne que la référence 

MPEG. Nous pouvons aussi noter que pour la majorité des 

échantillons, le SSC-ACELP est meilleur que le codeur 

MPEG4-SSC. La figure 8 montre les résultats détaillés 

pour les deux codeurs. 

 

Item SSC-ACELP MPEG4-SSC 

es01 -2.359 -3.491 

es02 -2.637 -3.418 

es03 -2.636 -3.514 

si01 -2.344 -2.827 

si02 -3.609 -3.818 

si03 -1.080 -1.960 

sm01 -1.819 -2.362 

sm02 -3.098 -2.444 

sm03 -1.904 -3.362 

sc01 -3.297 -3.261 

sc02 -2.848 -3.549 

sc03 -1.557 -3.388 

Moyenne -2.432 -3.116 

Figure 8 – Résultats ODG 

5 Conclusion 

Dans cet article, nous avons introduit le codeur audio 

scalable MPEG-4 SSC-ACELP. Nous avons présenté 

l’intérêt de combiner le codage audio paramétrique avec 

des modules de codage ACELP. Cette nouvelle 

architecture de codage permet de mieux représenter le 

signal résiduel et offre une grande flexibilité (scalabilité) 

en termes de débit. Des tests subjectifs à 24 kbps ont 

montré que ce nouveau codeur permet d’offrir une 

meilleure qualité audio qu’un codeur audio paramétrique 

 « état de l’art ». De nouvelles évaluations seront menées 

dans le but de caractériser les performances du codeur 

scalable à différents points de fonctionnement. Il sera ainsi 

intéressant de confirmer de manière formelle 

l’amélioration continue de la qualité constatée de manière 

informelle. 
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Résumé

La résolution des images acquises à bord des satellites
d’observation de la terre est de plus en plus grande et la
compression à bord doit donc être de plus en plus perfor-
mante pour transmettre les données au sol. L’augmenta-
tion des capacités de calcul et de mémoire permet la mise
en place d’algorithmes de plus en plus complexes. Actuel-
lement, on envisage des compresseurs capables de com-
penser les faiblesses de la transformée en ondelettes sé-
parable, et qui utiliseraient une autre transformée et/ou
des codeurs plus performants. Dans cette communication,
nous mettons en évidence deux sortes de corrélations ré-
siduelles entre coefficients d’ondelettes qu’il serait souhai-
table d’éliminer pour améliorer la compression. Les pre-
mières corrélations sont situées dans un voisinage local.
Les secondes sont liées aux structures géométriques de
l’image et sont observées sur de plus grandes distances.

Mots clefs

Satellites, ondelettes, corrélations, structures, contours.

1 Introduction

Les applications issues de l’imagerie satellite sont de plus

en plus diverses. Certaines nécessitent des images muti-,

voire hyper-spectrales [1, 2, 3], d’autres deux prises de vue

(stéréovision) [4, 5]. Ces nouveaux besoins contribuent for-

tement à l’augmentation du volume des données à trans-

mettre au sol. Dans ces situations, des techniques de com-

pression spécifiques ont été, et sont en cours de développe-

ment.

Dans le cas plus classique des images panchromatiques,

l’évolution de la résolution des capteurs constitue aussi un

facteur d’augmentation du volume des données. L’utilisa-

tion à bord de systèmes de compression de plus en plus

efficaces est nécessaire pour transmettre les données col-

lectées vers le sol.

La transformée en ondelettes a permis une nette amélio-

ration des performances des compresseurs embarqués par

∗Ces travaux ont été menés grâce au soutient financier de NOVELTIS

et du CNES.

rapport à la DCT (Discrete Cosine Transform) [6]. Cepen-

dant, les performances des compresseurs à base de trans-

formée en ondelettes ne suffiront pas pour les futures mis-

sions THR (Très Haute Résolution). Aussi, l’exploitation

de la géométrie des images lors de la compression est en-

visagée.

La compression des images à bord des satellites d’observa-

tion de la terre pose des problèmes que l’on ne rencontre

pas au sol. Les spécificités de la compression satellite em-

barquée seront présentées dans une première partie. En-

suite, nous montrerons que la transformée en ondelettes

séparable ne décorrèle pas complètement les images en

mettant en évidence des redondances résiduelles dans les

images transformées. Nous étudierons, d’abord ces redon-

dances dans un voisinage restreint, puis nous considèrerons

des régions plus étendues qui suivent les géométries locales

des images.

2 La compression embarquée

2.1 Besoins et contraintes

Les satellites d’observation de la terre sont utilisés pour di-

verses applications : agriculture, urbanisme, cartographie.

Les images acquises sont donc diverses et la qualité mini-

male requise est un PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) de

40dB. L’augmentation de la résolution des images entraîne

une augmentation des débits en entrée des compresseurs.

Ceci est illustré dans le Tableau 1 dans les cas de trois mis-

sions récentes d’observation de la terre : SPOT4, SPOT5

et PLEIADES. Les besoins en compression sont donc de

plus en plus importants avant la transmission des données

au sol.

SPOT4 SPOT5 PLEIADES

(1998) (2002) (2008)

Fauchée 60km 60km 20km

Résolution 10m 2,5m 0,7m

Débit 32Mb/s 128Mb/s 4,5Gb/s

Tableau 1 – Résolutions et débits des satellites d’observa-
tion de la terre en imagerie panchromatique



Il existe trois contraintes majeures en compression em-

barquée. La première est liée au mode d’acquisition des

images d’observation de la terre. Les capteurs balayant la

surface de la planète produisent une image de largeur fixe

mais de longueur virtuellement infinie. Cette image doit

donc être compressée et transmise au fur et à mesure de

son acquisition. La technique employée consiste à traiter

l’image au fil de l’eau, c’est-à-dire, bloc de lignes par bloc

de lignes. Sur PLEIADES, les blocs de lignes sont de 16

lignes.

La seconde contrainte lors de la compression à bord est

liée à la capacité du canal de transmission des données

vers le sol. Cette capacité est limitée et le débit des don-

nées transmises est fixe. En conséquence, le débit en sortie

du compresseur doit lui aussi être fixe. Cependant, le taux

de compression dépend des statistiques de l’image. Il peu

être élevé sur des zones uniformes et plus faible ailleurs.

C’est pourquoi, sur SPOT5, un algorithme de régulation de

débit couplé à une mémoire tampon est utilisé [6]. L’utili-

sation de la transformée en ondelettes et d’un codeur par

plan de bits produisant un train binaire emboîté permet

aussi d’obtenir un débit constant. En effet, dans ce cas, la

transmission est progressive et la régulation du débit est

effectuée au bit près par simple troncature du train binaire

emboîté. L’utilisation d’un tel codeur est recommandée par

le CCSDS (Consultative Committee for Space Data Sys-

tems) [7].

La troisième contrainte est liée aux circuits électroniques.

En effet, pour assurer un traitement en temps réel, les al-

gorithmes sont implantés matériellement. Les capacités de

calcul dépendent donc du nombre de portes disponibles

sur les circuits. C’est pourquoi, l’algorithme de compres-

sion doit être peu complexe. Néanmoins, avec l’évolution

des technologies (figure 1), cette contrainte est relaxée. En

2004, le nombre de portes par centimètre carré de circuit

était de 2 millions, ce qui permettait une complexité calcu-

latoire de plus de 200 opérations par pixels.

Figure 1 – Évolution du nombre de portes des circuits élec-
troniques

2.2 Les méthodes actuelles

Sur SPOT5, lancé en mai 2002, le compresseur utilise une

transformée en cosinus discrets (DCT) [6]. Grâce à un al-

gorithme de régulation de débit, le taux de compression est

maintenu constant et égal à 2,8.

Sur PLEIADES, qui sera lancé fin 2008, le compres-

seur utilise une transformée en ondelettes. Ceci permet

d’augmenter le taux de compression à 6 pour une qualité

d’image identique. De plus, les images décompressées ne

présentent plus d’effet de bloc mais un léger flou. L’al-

gorithme de transformée en ondelettes utilise le « lifting

scheme » (schéma de lissage) [8] qui présente une com-

plexité calculatoire plus faible que le schéma de convo-

lution et qui ne nécessite pas de mémoire auxiliaire. Ce

schéma « lifting » permet donc d’économiser deux res-

sources critiques à bord. Comme dans la recommandation

du CCSDS [7], le codage est effectué par plan de bits. La

régulation de débit est donc implicitement effectuée par

troncature du train binaire emboîté généré par le codeur.

2.3 Avenir et enjeux

Figure 2 – Image d’un capteur aéroporté à la résolution
20 cm

Les diverses applications liées à l’observation de la terre,

telles que la défense, la sécurité civile, et la prévention des

catastrophes naturelles, demandent des résolutions toujours

plus fines. De plus, dans les futures missions d’observation

de la terre, des systèmes de détection à bord et de régions

d’intérêt (ROI) pourraient être mis en place. La résolution

des images sera supérieure à celle de PLEIADES (70 cm).

La figure 2 illustre une image à grande résolution. Enfin,

pour un PSNR de 50dB, le taux de compression devra être

supérieur à 6. Les débits d’acquisition seront donc plus im-

portants et l’utilisation de la transformée en ondelettes ne

suffira plus pour compresser les données au débit imposé

par le canal de transmission.

Pour remédier à ce problème, deux pistes sont envisagées :

dans le paragraphe 3, on identifie des résidus de corréla-

tions dans les images transformées en ondelettes qui pour-

raient être exploités par des codeurs contextuels afin de

mieux compresser les images. Dans le paragraphe 4, l’ex-

ploitation de la géométrie des images est envisagée, soit en

utilisant une autre transformée, soit en travaillant directe-

ment dans les images transformées en ondelettes.



3 Redondances résiduelles entre co-

efficients voisins dans la transfor-

mée en ondelettes

3.1 Redondances résiduelles dans la trans-

formée en ondelettes

Bien que la transformée en ondelettes soit utilisée pour dé-

corréler les images, il est encore possible d’observer des

structures dans les images transformées. La figure 3, repré-

sente la transformée en ondelettes de l’image de la figure

2 obtenue avec les filtres 9/7 CDF (Cohen-Daubechies-

Feauveau [9]). Ce sont les filtres les plus utilisés en com-

pression. Ils sont notamment présents dans le standard

JPEG2000 [10] et la recommandation du CCSDS [7]. Sur

la figure 3, l’échelle de représentation des coefficients

d’ondelettes a été ajustée de sorte que toute la gamme de

gris soit utilisée dans chaque sous-bande. Ceci permet de

faire apparaître les structures de l’image.

Figure 3 – Transformée en ondelettes de la figure 2

Des dépendances statistiques ont aussi été observées entre

coefficients d’ondelettes dans un voisinage très local. Liu

et Moulin [11] ont étudié les dépendances inter et intra

échelles en mesurant l’information mutuelle entre deux ou

plusieurs coefficients d’ondelettes. Simoncelli a modélisé

les probabilités d’apparition conjointes entre coefficients

d’ondelettes voisins [12], et avec Buccigrossi, développé

un codeur basé sur cette modélisation [13].

3.2 Identification quantitative de redon-

dances entre coefficients d’ondelettes

voisins

Dans ce paragraphe, on s’intéresse aussi aux dépendances

statistiques entre coefficients d’ondelettes dans un voisi-

nage très local mais, plutôt que d’étudier l’information

mutuelle ou les probabilités d’apparitions conjointes, nous

étudions les coefficients de corrélation entre coefficients

d’ondelettes non quantifiés. Une mesure d’information mu-

tuelle sera aussi effectuée afin de valider les résultats obte-

nus. Pour un coefficient d’ondelettes C considéré, on dé-

finit un ensemble de sept voisins dans la transformée en

ondelettes [13]. Ce voisinage est explicité à la figure 4.

Figure 4 – Définition d’un voisinage dans le domaine on-
delettes. Les voisins numérotés de 1 à 4 sont situés dans la
même sous-bande que le coefficient C. Les voisins numé-
rotés 5 et 6 sont les cousins du coefficient C, et le voisin
numéroté 7 est son parent. Ce denier n’est pas défini pour
un coefficient dans une des sous-bandes à la résolution 3.

La figure 5 présente les coefficients de corrélation entre le

coefficient C et chacun de ses sept voisins sur la trans-

formée en ondelettes illustrée à la figure 3. Ces coeffi-

cients de corrélation ont été obtenus en considérant suc-

cessivement l’ensemble des coefficients de chaque sous-

bande comme les réalisations d’une variable aléatoire. On

a donc fait abusivement l’hypothèse d’ergodicité et de sta-

tionnarité des coefficients d’ondelettes [12]. Néanmoins,

on constate qu’il existe des coefficients de corrélation de

plus de 0,4 en valeur absolue entre coefficients voisins de

la même sous-bande (voisins numérotés 1 à 4). Les coef-

ficients de corrélation inter sous-bandes et inter échelles

sont eux toujours inférieurs à 0,1 en valeur absolue. De

plus, la corrélation entre les coefficients d’ondelettes dimi-

nue lorsque l’échelle de la transformée augmente. Enfin, le

signe des coefficients de corrélation est à mettre en relation

avec les filtres d’ondelettes appliqués à l’image.

Ces corrélations résiduelles dans la transformée en onde-

lettes ont été observées sur d’autres images satellites avec

les mêmes ordres de grandeurs mais avec des variations

selon la géométrie prédominante. Par contre, sur les trans-

formées en ondelettes d’images de bruit gaussien et impul-

sionnel, les coefficients de corrélation observés sont infé-

rieurs à 0,01 en valeur absolue, ce qui suggère que ces cor-

rélations entre coefficients d’ondelettes voisins sont liées à

la structure des images. Sur des images synthétiques conte-

nant des contours mais sans textures, on observe le même



Figure 5 – Coefficients de corrélation entre coefficients
d’ondelettes voisins dans les diverses sous-bandes

type de corrélation que sur les images naturelles mais dans

ce cas, les corrélations augmentent avec l’échelle de la

transformée. Sur des images de textures sans aucun contour

telles que des images satellites de mer ou de champ, on

a pu observer, dans les sous-bandes à la résolution 1, des

coefficients de corrélation atteignant 0,5 pour les voisins

numérotés 1 et 2. Cependant, dans ce cas, les corrélations

diminuent très rapidement avec l’échelle de la transfor-

mée. Elles sont toutes inférieures à 0,2 à la résolution 2.

On peut donc faire l’hypothèse que ces corrélations sont

issues des très petites structures qui constituent la texture

et qui n’existent qu’à haute résolution. Seules les corréla-

tions issues des grandes structures (les contours) peuvent

être observées à faible résolution.

La figure 6 présente l’information mutuelle relative [14]

entre coefficients d’ondelettes voisins. On préfère utiliser

une mesure relative plutôt qu’une simple mesure d’infor-

mation mutuelle pour pouvoir comparer des sous-bandes

qui n’ont pas les mêmes entropies. L’information mutuelle

relative Ir(C,N) peut être interprétée comme la propor-

tion d’information qu’il est possible d’économiser pour le

codage de la variable aléatoire C si on connaît parfaitement

la variable aléatoire N . Elle s’exprime en fonction des en-

tropies d’ordre 0 de la manière suivante :

Ir(C,N) =
2 (H0(C) − H0(C|N))

H0(C) + H0(N)

La figure 6 confirme qu’il est possible d’exploiter les rela-

tions entre coefficients d’ondelettes dans un voisinage très

local. En effet, dans les sous-bandes à la résolution la plus

fine, l’information mutuelle relative approche les 20% pour

les voisins 1 et 2. Néanmoins, elle est inférieure à 10% dans

Figure 6 – Information mutuelle relative entre coefficients
d’ondelettes voisins dans les diverses sous-bandes

les autres échelles et autour de 5% pour les voisinages inter

sous-bandes (voisins 5, 6 et 7).

La plupart des dépendances statistiques sont donc obser-

vées à l’intérieur des sous-bandes. Afin de savoir si des

corrélations existent à plus grande distance, la même étude

a été effectuée sur un voisinage plus étendu à l’intérieur de

chaque sous-bande. On a constaté qu’à toutes les échelles,

et dans toutes les sous-bandes, les corrélations entre co-

efficients d’ondelettes diminuent avec la distance qui les

sépare. A une distance de 3 pixels, toutes les corrélations

sont inférieures à 0,1.

Cette étude statistique montre que des dépendances très lo-

cales liées à la structure des images sont observables à l’in-

térieur d’une même sous-bande. Ces dépendances existent

sur la totalité des coefficients de chaque sous-bande de la

transformée en ondelettes. Les coefficients de corrélation

entre coefficients voisins spatialement sont de l’ordre de

0,2. Cependant, dès que la taille du voisinage augmente,

les corrélations observées deviennent très faibles. Pour-

tant, des grandes structures sont observées dans les images

transformées (figure 3). Elles proviennent de l’inefficacité

de la transformée en ondelettes 2D séparable à représen-

ter correctement les contours. En effet, cette transformée

n’est capable d’exploiter les régularités géométriques que

dans les directions des deux axes alors que des contours

interviennent avec toutes les orientations. Ces régulari-

tés géométriques résiduelles doivent donc être éliminées

afin d’améliorer la compression. Les transformées géomé-

triques présentées dans le paragraphe suivant peuvent être

une piste d’amélioration.



4 Redondances résiduelles liées à la

géométrie

4.1 Les transformées géométriques

De nouvelles transformées, dérivées des ondelettes, ont ré-

cemment été développées dans le but d’améliorer la des-

cription des contours et des structures géométriques des

images. Do et Vetterli [15] ont formulé une liste de cinq

caractéristiques que devrait posséder une nouvelle transfor-

mée géométrique. Ces caractéristiques sont la multirésolu-

tion, la localisation spatiale et fréquentielle des éléments

de base, l’absence de redondance, la multi-directionnalité,

et l’anisotropie des éléments de base. La transformée en

ondelettes 2D séparable possède les trois premières carac-

téristiques. Les deux dernières permettent une représen-

tation efficace des structures géométriques. Les contour-

lets [15] et les curvelets [16] sont deux exemples de trans-

formées géométriques qui sont proches conceptuellement.

Elles constituent des familles de « frames » d’ondelettes

géométriques conçues pour représenter les contours de fa-

çon parcimonieuse. Le problème majeur pour utiliser ces

transformées en compression est qu’elles sont redondantes.

La seconde génération de bandelettes développée par Peyré

[17] ne suit pas le même raisonnement. La transformée

en bandelettes est construite au-dessus d’une transformée

en ondelettes 2D séparable et garde ainsi les trois bonnes

caractéristiques de cette dernière. L’information résiduelle

dans des blocs de 4×4 coefficients d’ondelettes est ensuite

compactée en utilisant des bases de polynômes direction-

nelles adaptées à la géométrie. Cette transformée permet

d’atteindre des taux de compression plus élevés (en terme

de débit/PSNR) que la transformée en ondelettes seule. La

comparaison des performances d’un compresseur basé sur

les bandelettes avec l’algorithme de compression proposé

par le CCSDS [7] est en cours. Le compresseur en ban-

delettes présente un avantage non négligeable en compres-

sion satellite : l’erreur maximale commise à la reconstruc-

tion est toujours très faible. Sur l’image de la figure 2 dont

la dynamique est 4096, à 1 bpp l’erreur maximale n’est

que de 164 lorsque les bandelettes sont utilisées. Elle est

de 245 avec l’algorithme du CCSDS. En effet, les bande-

lettes permettent de mieux décrire les contours et les ef-

fets de flou introduits par les ondelettes sont diminués. Ce-

pendant, dans l’état, les bandelettes ne diminuent pas l’en-

tropie d’ordre 0 et certaines corrélations on été observées

entre les coefficients de bandelettes. Un codeur contextuel

est donc nécessaire pour atteindre des taux de compression

élevés.

4.2 Identification quantitative de redon-

dances géométriques

Les bandelettes sont appliquées successivement sur des

blocs de coefficients d’ondelettes de petite taille et ne

peuvent donc pas exploiter l’ensemble des grandes struc-

tures visibles sur la figure 3. Dans ce paragraphe, nous al-

lons mettre en évidence les corrélations qui peuvent exister

Figure 7 – Détection d’un contour (en blanc)

Figure 8 – Sous-bande HL1 de la transformée en ondelettes
de la figure 7 et zone du contour étudié

Figure 9 – Lecture colonne par colonne de la zone du
contour étudié, les dépendances géométriques sont mises
en évidence

Figure 10 – Matrice des coefficients de corrélation entre
les colonnes de coefficients d’ondelettes de la zone étudiée



le long de l’une de ces structures.

Sur la figure 7, un contour a été détecté en utilisant un fil-

trage de Sobel vertical. Les coefficients d’ondelettes de la

figure 8 ont été réordonnés le long de ce contour et sont

présentés à la figure 9. En considérant chaque colonne de

cette figure comme une variable aléatoire et chaque ligne

comme une réalisation, on peut tracer la matrice des coeffi-

cients de corrélation de toutes ces variables aléatoires 2 à 2

(figure 10). On constate des corrélations supérieures à 0,7

même à longue distance, par exemple entre la colonne 1 et

la colonne 38.

Comme la résolution des capteurs embarqués à bord des

satellites augmente, les structures observées sont de plus

en plus longues. Les grandes régularités sont donc de plus

en plus fréquentes et leur exploitation suscite beaucoup

d’intérêt. L’objectif pour des codeurs en ondelettes orientés

vers l’exploitation de la géométrie serait donc de pouvoir

tenir compte des structures de l’image afin de décorréler

plus efficacement l’information.

5 Conclusions et perspectives
Nous avons montré que la transformée en ondelettes ne dé-

corrèle pas totalement le contenu des images. Dans cette

communication, deux types de corrélations résiduelles ont

été mis en évidence : les corrélations entre coefficients voi-

sins spatialement, et les corrélations le long des structures

de l’image. Pour augmenter les taux de compression, des

codeurs tels que EBCOT [18] exploitent déjà, en partie, les

corrélations entre coefficients voisins. Les futurs compres-

seurs embarqués devront aussi savoir exploiter les grandes

régularités géométriques qui existent dans les zones ur-

baines ou agricoles pour atteindre des débits inférieurs à

ceux des compresseurs actuels. L’exploitation de la géo-

métrie peut être menée sur deux fronts : en utilisant de

nouvelles transformées dérivées des ondelettes et/ou des

codeurs s’adaptant aux dépendances statistiques et aux ré-

gularités géométriques. L’augmentation de la longueur des

structures avec la résolution et les premières études réa-

lisées montrent que ce sont des pistes tangibles. De plus,

cette voie pourrait s’ouvrir sur la détection à bord de zones

d’intérêt et sur l’analyse sémantique des images satellites.
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Résumé

Cet article décrit un pré-traitement pour des codeurs de

type DCT, et plus généralement pour des codeurs d’images

ou de vidéo basés blocs utilisant avantageusement l’orien-

tation de ces blocs. Contrairement à la plupart des solu-

tions proposées jusqu’alors, ce n’est pas ici la transformée

qui s’adapte au signal, mais le signal qui est traité pour

s’adapter à la transformée. Les blocs sont orientés grâce

à des permutations circulaires appliquées au niveau pixel.

Avant de réaliser ces permutations, l’orientation de chaque

bloc est évaluée à l’aide d’une sélection basée sur un cri-

tère débit-distorsion. Ce pré-traitement introduit dans un

codeur AVC [1] et appliqué aux images résiduelles intra

permet d’en améliorer les performances.

Mots clefs

Transformation directionnelle, orientation, permutations
circulaires, codeurs DCT, H.264-MPEG4/AVC.

1 Introduction

La compression d’images et de séquences vidéo est moti-
vée par la recherche de représentations compactes pour les
données en utilisant des transformées. Les premières trans-
formées introduites étaient séparables et simples comme la
DCT et les ondelettes de première génération. Par simple,
on entend que ces transformations ne sont pas optimales
pour représenter les données images de manière compacte
et qu’elles sont souvent redondantes, mais elles sont tou-
tefois généralement rapides et peu complexes. Cette sous-
optimalité est partiellement due au fait que ces transfor-
mées ne sont pas adaptées aux données possédant des dis-
continuités situées le long de courbes régulières. Afin de
profiter des structures géométriques des images ou des sé-
quences vidéo, plusieurs auteurs ont proposé de nouvelles
transformations telles que les curvelets, les contourlets, les
bandelettes ou les directionlets, et d’autres ont cherché à
améliorer les transformations existantes en tenant compte
de ces structures géométriques.
Les curvelets, introduites par Candès et Donoho [2], per-
mettent grâce à leur grand degré de directionnalité d’ob-
tenir une approximation optimale des images lisses possé-
dant des contours C2. Cette transformée nécessite une rota-
tion et correspond à un partitionnement 2D des fréquences

basé sur les coordonnées polaires, ce qui est équivalent à un
banc de filtres directionnels. Elles ont été définies initiale-
ment pour le cas continu et ne sont pas trivialement trans-
férables au cas discret. Pour outrepasser ce problème, Do
et Vetterli ont proposé les contourlets [3] qui ont les mêmes
caractéristiques géométriques que les curvelets, mais défi-
nies directement dans le cas discret. Cette transformation
effectue une analyse directionnelle d’un signal 2D en utili-
sant un banc pyramidal de filtres directionnels. Pour cela,
le signal subit d’abord une décomposition Laplacienne re-
dondante et pyramidale avant que chacune des sous-bandes
obtenues ne soit traitée par le banc de filtres directionnels.
Ces méthodes d’analyse impliquent que les curvelets et les
contourlets sont redondantes, de plus ces transformées ne
sont pas efficaces à haut débit.

Mallat a proposé les bandelettes [4] et plus récemment les
bandelettes de seconde génération [5] qui sont toutes deux
des transformées adaptatives. Dans le cas de seconde géné-
ration, une transformée géométrique orthogonale est appli-
quée aux coefficients en ondelettes, c’est à dire qu’après
avoir décomposé les données grâce à un banc de filtres
d’ondelettes orthogonales, les coefficients sont traités à
l’aide de filtres directionnels orthogonaux. Chacune des di-
rections géométriques correspond à une transformée diffé-
rente (un filtre directionnel différent). Ceci nécessite alors
une détection des contours et une déformation des données
afin de pouvoir appliquer la bonne transformée sur le bon
treillis.

Plus récemment, Velisavljević et Vetterli ont introduit les
directionlets [6]. Elles travaillent à échantillonnage cri-
tique en appliquant un filtrage séparable non seulement à
l’horizontale et à la verticale mais aussi suivant des sous-
ensembles de "co-lignes" numériques. Ces co-lignes nu-
mériques représentent toutes les directions définies sur un
treillis entier. Le filtrage le long de ces co-lignes est réalisé
en effectuant une rotation définie par la pente de ces co-
lignes avant d’appliquer un filtrage horizontal. Cependant,
ces directionlets ne sont pas des transformées basées blocs.

D’autres méthodes utilisent des rotations complètes de
l’image ou d’une partie de l’image, mais elles nécessitent
généralement une interpolation. Unser et al. [7] ont conçu
des algorithmes rapides de rotation d’images permettant de
conserver la qualité initiale de cette image. Ces rotations



sont décomposées en trois translations s’appuyant sur une
interpolation basée sur une convolution. Le principal désa-
vantage de ces méthodes rotationnelles est que les informa-
tions contenues dans les coins des blocs ou de l’image sont
généralement perdues.

Peu de méthodes présentées précédemment utilisent des
transformées basées blocs qui sont pourtant les plus cou-
rantes dans les standards actuels (e.g. MPEGx, H.26x,
JPEG, ...). Ceci vient du fait que les blocs introduisent de
nouvelles discontinuités à cause de leurs bords. Notre but
est donc de construire une rotation basée bloc qui conserve
la forme (rectangulaire) de ce bloc afin de pouvoir y appli-
quer une transformée basée bloc.

Cet article est organisé comme suit : dans la Section 2 nous
introduisons notre pré-traitement et décrivons comment il
s’applique aux blocs. Dans la Section 3, nous présentons la
méthode de sélection d’orientation avant de décrire le co-
dage de ces informations dans la Section 4. Enfin, quelques
résultats numériques de notre pré-traitement appliqué aux
images résiduelles intra de AVC sont présentés en Section 5
avant de conclure et de donner quelques perspectives dans
la Section 6.

2 Orientation des blocs de la trans-

formée

Toutes les transformées présentées précédemment essaient
de s’adapter au signal, mais chacune d’entre elles nécessite
pour cela des opérations non entières en contradiction avec
la reconstruction parfaite. Les contourlets et les curvelets
sont redondantes, les bandelettes nécessitent une détection
de contours et une déformation des données, et les rotations
une interpolation. La méthode que nous proposons ici est
un pré-traitement des images ou des séquences vidéo qui
tient compte des structures géométriques des données sans
déformation ni interpolation du signal.

La plus connue des transformées basées bloc est la DCT
(Discrete Cosine Transform) qui est utilisée dans la plupart
des standards images et vidéo tels que JPEG [8], MPEGx,
H.26x comme H.264-MPEG4/AVC [1]. Cette transformée
s’applique à des blocs de coefficients qui peuvent avoir une
taille variable : soit 8x8 dans le cas de la DCT flottante
de JPEG, soit 4x4 et 8x8 pour les DCT entières de AVC.
De plus, les coefficients de ces blocs peuvent être de diffé-
rentes natures : soit directement issus des images (données
brutes) comme dans le cas JPEG, soit issus de prédiction
comme dans le cas AVC. Dans tous ces cas, les blocs de
coefficients à traiter présentent des motifs réguliers orien-
tés comme représenté sur la Figure 1.

Figure 1 – Extrait de l’image Flower (CIF) et son résidu

de prédiction intra AVC

Les images intra de AVC subissent une prédiction spatiale :
chaque bloc 4x4 ou 8x8 est prédit à partir de ces voisins
et dans une des 9 directions possibles [1], le bloc résiduel
à coder est alors la différence entre le bloc original et sa
prédiction. Pour les macroblocs 16x16, le même procédé
est appliqué, mais il n’existe que 4 directions [1].

Notre pré-traitement cherche à exploiter l’orientation de
ces blocs sans utiliser de rotation qui nécessite une interpo-
lation, mais en effectuant des permutations circulaires au
niveau pixel. Il effectue un cisaillement ("shear") simulant
ainsi une pseudo-rotation des blocs. Ceci permet alors de
redresser les blocs vers l’horizontale ou la verticale.

2.1 Blocs 4x4

Dans le cas des blocs 4x4, nous avons défini cinq états dif-
férents qui correspondent à sept orientations prédéfinies du
bloc et qui sont associés à des permutations.

A l’état 0, aucune opération n’est à effectuer parce que soit
les blocs sont non-orientés (si leur direction est horizontale
ou verticale), soit ils n’ont pas de directions acceptables :
ils sont orientés suivant un angle trop éloigné (plus de ±3o)
des angles prédéfinis pour pouvoir correspondre à une des
permutations.

Les autres états spécifient les blocs dont la direction est
proche (moins de ±3o) des angles définis par le Tableau 1.

État Angle État Angle
1 +27o 2 −27o

3 +45o 4 −45o

Tableau 1 – Les états du cas 4x4

Pour chacun de ces états, une permutation circulaire est
appliquée au niveau pixel afin de simuler une rotation par
cisaillement. Ces permutations circulaires nous permettent
de nous affranchir d’une étape d’interpolation inhérente à
tout processus réel de rotation (matricielle). De plus, par
ces simples réarrangements de pixels nous simulons une
rotation sans créer de trous dans les coins des blocs.



Figure 2 – Permutations circulaires du cas 4x4

Dans l’état 1 (cf Figure 2, en haut à gauche), une per-
mutation circulaire est réalisée sur les deux premières co-
lonnes, et dans l’état 2, son opposé, sur les deux dernières
colonnes. Les états 3 et 4 utilisent des réarrangements de
pixels plus complexes : l’état 3 correspond à des permu-
tations circulaires appliquées sur la première et la dernière
colonne, puis à la même permutation circulaire que celle de
l’état 1. L’état 4 est similaire à l’état 3 mais les opérations
sont réalisées sur les lignes : la première et la dernière ligne
sont réarrangées avant de subir la permutation de l’état 2 (cf
Figure 2, au milieu).
Cette figure montre bien que les blocs sont redressés vers
l’horizontale ou la verticale après notre pré-traitement. Ces
permutations circulaires permettent donc de simuler une
rotation réelle sans ses désavantages.

2.2 Blocs 8x8

Comme dans le cas 4x4, nous définissons ici 9 états
d’orientation pour les blocs 8x8 [9].
Comme précédemment, l’état 0 reflète les blocs non-
orientés et les blocs dont l’orientation est trop éloignée
(plus de ±3o) des angles de rotation prédéfinis.
Les autres états correspondent aux blocs dont la direction
est proche des angles : ±14o, ±27o, ±37o et ±45o.
Chacune de ces orientations est associée à un réarrange-
ment des pixels appliqué aux blocs par des permutations
circulaires comme dans le cas 4x4 (cf Figure 3).

Figure 3 – Exemple de permutations circulaires du cas

8x8 : l’état 3 (angle de +27o)

2.3 Blocs 16x16

Comme dans les cas 4x4 et 8x8, on définit ici 17 états
d’orientation pour les blocs 16x16 ou macroblocs.

L’état 0 correspond toujours aux blocs non-orientés et aux
blocs dont la direction est trop éloignée (plus de ±3o) des
angles prédéfinies.
Les autres états correspondent aux blocs dont la direction
est proche des angles : ±7o, ±14o, ±20o, ±27o, ±32o,
±37o, ±41o et ±45o.
Chacune de ces directions est associée à un réarrangement
des pixels appliqué aux blocs 16x16 grâce à des permuta-
tions circulaires comparables à celles des cas 4x4 et 8x8 (cf
Figure 4).

Figure 4 – Exemple de permutations circulaires du cas

16x16 : l’état 3 (angle de +14o)

3 Sélection de l’orientation

Avant d’appliquer notre pseudo-rotation, il faut sélection-
ner la bonne orientation pour chacun des blocs de l’image
ou de la séquence vidéo.
Nous nous basons sur l’optimisation débit-distorsion
(RDO) de AVC [10]. Cette optimisation consiste à utiliser
toutes les combinaisons de modes disponibles et à coder
les macroblocs avec celle qui donne les meilleures perfor-
mances : la plus faible distorsion pour un débit donné ou le
meilleur débit pour une distorsion donnée.
Le coût de codage d’un macrobloc dépend donc de deux
variables : le débit et la distorsion. Le débit est, dans
tous les cas, la somme des débits des blocs le compo-
sant (16×(4x4), 4×(8x8), ou 1×(16x16)). Et la distorsion
est toujours la distorsion globale du macrobloc quels que
soient les blocs le composant, elle est donnée par l’erreur
quadratique du macrobloc reconstruit :

D =

15
∑

m=0

15
∑

n=0

(

iMB(m,n) − ı̂MB(m,n)
)2

(1)

où iMB(m,n) est le pixel (m, n) du macrobloc original et
ı̂MB(m,n) celui du macrobloc reconstruit.
Pour chaque macrobloc, toutes les tailles de blocs dispo-
nibles sont testées avec tous les modes de prédiction dis-
ponibles. Par rapport à un codeur classique, notre pré-
traitement ne fait qu’ajouter des combinaisons à tester. Par
exemple, dans un codeur vidéo AVC et pour une image in-
tra, cela revient à :
– dans le cas 16x16, au lieu de tester une seule fois chacun

des quatres modes de prédiction [1], nous les testons 17
fois avec nos orientations 16x16 (cf 2.3).



– dans le cas 8x8 et pour chaque bloc 8x8, nous testons
9 fois chacun des 9 modes de prédiction [1] avec nos
orientations 8x8 (cf 2.2).

– dans le cas 4x4, pour chaque bloc 4x4 du macrobloc,
nous testons les 9 modes de prédiction [1] 5 fois avec
nos cinq orientations candidates (cf 2.1).

Donc pour le codage d’un macrobloc, tous les cas sont tes-
tés et la meilleure combinaison est conservée dans chacun
des cas. Ces trois solutions sont ensuite comparées à l’aide
de la même méthode d’optimisation débit-distorsion afin
d’en isoler la meilleure combinaison, combinaison utilisée
par la suite pour le codage réel du macrobloc.
Cette méthode de sélection des orientations est effi-
cace, mais complexes en termes d’évaluations de débit-
distorsion : par exemple, dans un codeur vidéo AVC et pour
une image intra, nous testons 17×4+4×(9×9)+16×(5×
9) = 1112 modes par macrobloc (contre 184 pour AVC).
Cette complexité, quasiment multipliée par 7, ne touche
cependant que la sélection débit-distorsion des modes de
prédiction intra qui ne représente qu’une partie du codage
AVC. La complexité globale de l’algorithme AVC n’en est
que très peu affectée.
Pour réduire la complexité de cette première méthode, nous
nous attacherons à développer une autre méthode calculant
la direction de chaque bloc afin d’appliquer directement la
meilleure permutation.

4 Codage et décodage

4.1 Ensemble du macrobloc

Après avoir sélectionné le meilleur mode (le meilleur mode
étant une combinaison de taille de blocs, de permutations
et le cas échéant de modes de prédiction), le codage du
macrobloc est effectué par le codeur image ou vidéo uti-
lisé. Chaque macrobloc est transformé par DCT, quantifié
et codé entropiquement, et ce quelque soit le codeur DCT
utilisé. Par exemple, dans le cas de AVC, après la prédiction
intra, les résidus (orientés ou non) sont transformés par la
DCT entière 4x4 ou 8x8 de AVC, quantifiés et codés avec
CABAC [11] : le Context-based Adaptive Binary Arithme-
tic Coding de AVC parvient à de bonne performance en
compression grâce à (a) une sélection de modèles de pro-
babilité pour chacun des éléments de syntaxe en fonction
du contexte de cet élément, (b) une adaptation de l’esti-
mation des probabilités basée sur des statistiques locales
et (c) l’utilisation d’un codage arithmétique (il n’est utili-
sable qu’en profils Main et High (défini dans FRExt [9])
sinon CAVLC [1] [12] le remplace dans les autres profils).
Les macroblocs orientés sont traités de la même manière
que les non-orientés.
Avec notre pré-traitement, les blocs sont redressés vers
l’horizontale ou la verticale avant la transformation, ceci
implique que la transformée DCT est plus efficace sur ces
données et donc améliore les performances générales en
débit-distorsion.
Le décodage est aussi effectué par le codeur image ou vi-
déo utilisé. Les macroblocs sont décodés entropiquement

(avec CABAC pour AVC), déquantifiés, et subissent une
transformation DCT inverse (DCT entière 4x4 ou 8x8 pour
AVC). Les macroblocs qui ont été orientés avant codage
doivent être réorientés après le décodage en utilisant les
permutations inverses de celles définies précédemment en
section 2. Pour cela, nous devons transmettre les informa-
tions de permutations nécessaire à cette réorientation.

4.2 Information de permutation

L’information de permutation correspondant à l’état
d’orientation du meilleur mode de codage est écrite,
quelque soit la taille de bloc utilisée et même si elle corres-
pond à l’état 0, dans l’entête du bloc. Dans le cas 16x16,
cette information est écrite dans l’entête du macrobloc
(pour le cas AVC, après le mode de prédiction intra). Dans
les cas 8x8 et 4x4, elle est écrite dans l’entête de chacun
des blocs (pour le cas AVC, entre le mode de prédiction in-
tra pour les luminances et le mode de prédiction intra pour
les chrominances).
Pour le 16x16, l’information de permutation est codée en
utilisant CABAC et le même contexte que celui défini pour
les modes de prédiction intra 16x16 dans AVC. Pour les
autres cas, cette information est prédite en fonction de son
voisinage (comme pour les modes de prédiction intra 4x4
et 8x8 de AVC) avant d’être codée avec CABAC et les
contextes des modes de prédiction intra 4x4 et 8x8 res-
pectivement. Les états d’orientation des blocs adjacents au
dessus (A) et à gauche (B) (cf Figure 5) sont comparés s’ils
sont disponibles sinon ils sont considérés nuls. Celui pos-
sédant la plus grande valeur définit l’état d’orientation le
plus probable pour le bloc à coder (C). Si l’orientation du
bloc (C) est égale à l’état d’orientation le plus probable, on
ne transmet qu’un drapeau sinon cette orientation est com-
plètement codée.

Figure 5 – Blocs adjacents 4x4 ou 8x8 du bloc à coder

Le décodage est effectué classiquement, le décodeur image
ou vidéo utilisé lit toutes les informations y compris celle
de permutations. Les macroblocs sont ensuite décodés, et
si l’orientation des blocs n’est pas nulle ils sont réorientés.
Dans le cas de AVC, les macroblocs résiduels sont décodés,
puis réorientés (si besoin), et enfin ajoutés à leurs prédic-
tions pour obtenir les macroblocs reconstruits.

5 Résultats expérimentaux
Le pré-traitement proposé a été implémenté dans le JM10
[13] fourni par le JVT, et uniquement pour les luminances
des images résiduelles intra. Tous les tests ont été réalisés
en profil High et à niveau 4.0 permettant ainsi l’utilisation



de CABAC et de FRExt [9] avec la transformée DCT 8x8.
Les séquences sont générées en faisant varier les valeurs
de QP des slices intra sur toute la plage disponible (0-51
et fixée à 28 pour les inter), elles sont alors composées de
vingt images I.
Nous présentons ici deux séries de résultats : la première
sans le codage de l’information de permutation, et la se-
conde avec cette information encodée.

5.1 Sans information de permutation

Les résultats sans le codage de l’information de permuta-
tion pour la séquence Container en CIF à 15Hz sont pré-
sentés sur la Figure 6 et ceux pour Mobile&Calendar en
CIF à 15Hz sur la Figure 7.

Figure 6 – Résultats pour Container (CIF)

Figure 7 – Résultats pour Mobile&Calendar (CIF)

On peut voir sur ces figures que notre pré-traitement amé-
liore le codage AVC à tous les débits. De plus, ces tests ont
montré que toutes les possibilités de notre pré-traitement
ont été exploitées : les images de la séquence Container
sont composées de 396 macroblocs. A 550kbits/s, 179 de

ces macroblocs ont été codés en intra 4x4, 188 en intra 8x8
et 29 en intra 16x16. Et dans tous les cas, les orientations
ont pu être utilisées. L’amélioration de PSNR est à partir de
150kbits/s de près de 0.25dB pour Container et de près de
0.3dB pour Mobile&Calendar, et jusqu’à plus de 1dB dans
les deux cas à très haut débit (à partir de 2500-3000kbits/s).
Des résultats similaires ont été obtenus avec un grand
nombre de séquences telles que Akiyo, Foreman, Bus,
Tempete comme indiqué dans le Tableau 2. Par exemple,
la séquence Tempete génère un gain de 0.32dB par rapport
à AVC à 200kbits/s, et un gain supérieur à 0.5dB au delà
de 3100kbits/s soit pour un QP inférieur à 9.

Séquence d = 200kbits/s ∆PSNR > +0.5dB
CIF ∆PSNR = d > QP <

Akiyo +0.12dB 1200kbits/s 11
Bus +0.18dB 2700kbits/s 9

Flower +0.29dB 3000kbits/s 10
Football +0.16dB 2600kbits/s 6
Foreman +0.18dB 1900kbits/s 8
Tempete +0.32dB 3100kbits/s 9
Séquence d = 80kbits/s ∆PSNR > +0.5dB

QCIF ∆PSNR = d > QP <
Carphone +0.21dB 500kbits/s 9
Foreman +0.19dB 600kbits/s 7

Tableau 2 – Les résultats sur d’autres séquences

5.2 Avec information de permutation

Dans un second temps, nous codons l’information de per-
mutation selon la méthode présentée précédemment dans
la section 4.2. Les courbes de débit-distorsion correspon-
dantes pour les séquences Container et Mobile&Calendar
sont présentées sur les Figures 8 et 9 respectivement.

Figure 8 – Résultats pour Container avec l’information de

permutation

Ces figures montrent que le débit nécessaire pour encoder
l’information de permutation est supérieur au gain apporté



par notre pré-traitement jusqu’à un certain (haut) débit (ici
près de 2000kbits/s). Pour la séquence Mobile&Calendar
à 200kbits/s, l’information de permutation nous fait perdre
0.7dB contre un gain de 0.3dB sans cette information, soit
une perte de 0.4dB par rapport à AVC. L’encodage simple
de l’information que nous réalisons ici n’est pas efficace et
nécessitera une amélioration future : en améliorant la pré-
diction du mode d’orientation le plus probable et en défi-
nissant de nouveaux contextes et éléments de syntaxe pour
ces orientations et pour chaque taille de blocs (4x4, 8x8 et
16x16).

Figure 9 – Résultats pour Mobile&Calendar avec l’infor-

mation de permutation

6 Conclusions et perspectives

Nous avons introduit dans cet article un pré-traitement pour
des codeurs basés blocs qui tient compte de l’orientation de
ces blocs pour en améliorer les performances. Prendre en
considération l’orientation avant l’encodage nous permet
d’adapter les blocs à la transformée sans la modifier. Ces
blocs ou macroblocs sont orientés en appliquant de simples
permutations circulaires au niveau pixel évitant ainsi les
problèmes inhérents aux méthodes classiques de rotation
avec interpolation. Le codeur doit ensuite encoder et trans-
mettre l’information de permutation en utilisant CABAC.
Le codage que nous adoptons ici pour cette information est
très proche de celui utilisé pour les modes de prédiction in-
tra de AVC. Ce pré-traitement semble prometteur puisqu’il
n’est appliqué ici qu’aux images résiduelles intra d’un co-
deur AVC, images qui ne représentent qu’une faible pro-
portion des images et des blocs d’une séquence vidéo.
Nos futurs travaux s’attacheront à améliorer ce pré-
traitement. En particulier, nous travaillerons à réduire l’im-
pact de l’information additionnelle d’orientation qui doit
être transmise au décodeur, et de réduire la complexité de
l’algorithme. Nous avons aussi l’intention d’étendre notre
méthode au codage des chrominances et, dans le cas de
la vidéo, aux images inter avec des blocs hybrides (16x8,
8x16, 8x4 et 4x8).
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Résumé

L’idée principale de cette étude est d’utiliser la quanti-

fication codée par treillis (TCQ : Trellis Coded Quanti-

zer) dans les systèmes de codage de deux sources dis-

tribuées basés sur la technique de Turbo Code. L’objectif

est de diminuer la distorsion du système et de se rappro-

cher des bornes théoriques de Wyner-Ziv. Une application

aux systèmes de compression vidéo utilisant la DCT (Dis-

crete Cosine Transform) suivie d’un quantificateur TCQ est

proposée. Les résultats de simulation indiquent des gains

de performances par rapport aux techniques basées sur des

quantifications scalaires.

Mots clefs

Compression, Codage de source distribuée, Codage vidéo,

Turbo Code, TCQ.

1 Introduction

En codage vidéo, afin de réduire le débit, les systèmes ac-

tuels utilisent la corrélation temporelle en mettant en œuvre

un codage prédictif compensé en mouvement. Ce choix se

traduit par des encodeurs dont la complexité est en général

grandement plus élevée (5 à 10 fois) que celle du décodeur.

Cette différence est donc liée au fait que l’estimation et la

compensation de mouvement sont calculées et effectuées

au codeur, tandis que le décodeur va simplement utiliser les

vecteurs de mouvement pour reconstruire l’image décodée.

Ce schéma de conception asymétrique est tout à fait adapté

pour les applications actuelles du codage vidéo, que ce

soit la télévision numérique ou encore le téléchargement

sur des mobiles à partir de serveurs. Le développement

considérable des mobiles va inéluctablement accentuer le

besoin inverse, c’est-à-dire celui de transmettre un flux

vidéo vers une station de base. Pour facilité cette possi-

bilité dans le cas de la vidéo il est plus judicieux de re-

chercher un schéma de codage dual du précédent avec un

codeur de complexité relativement limitée et un décodeur

disposant d’une puissance de traitement nettement plus im-

portante. Dans ce contexte le codage de sources distribuées

(DSC : Distributed Source Coding) peut être vu comme une

façon différente d’exploiter cette corrélation temporelle en

considérant, par exemple, que dans 2 images successives,

la deuxième constitue une version bruitée de la première et

en exploitant cette corrélation au décodeur.

Le codage de sources distribuées concerne le cas de si-

gnaux fortement corrélés que l’on code séparément et

décode conjointement. Ce genre de techniques peut s’ap-

pliquer à des réseaux de capteurs mais également au co-

dage vidéo. En particulier, le DSC a été récemment étudié

comme solution potentielle pour la compression de l’in-

formation dans des applications exigeant des encodeurs

simples. En pratique, les systèmes de compression vidéo

appliquant le principe du DSC dans le domaine Pixel [1] ou

transformé [2], [3] ont été décrits. Un aperçu complet sur la

compression de vidéo distribuée peut être trouvé dans [4].

Le codage de sources distribuées est introduit par Slepian-

Wolf [5] en 1973. Dans ce cas, il est possible de réaliser,

sans perte en efficacité de compression, un codage séparé

et un décodage conjoint de 2 sources corrélées X et Y
à valeurs discrètes. Plus tard ce principe a été étendu par

Wyner et Ziv [6] au cas de sources Gaussiennes à valeurs

continues. Plusieurs techniques basées sur les codes de ca-

nal (codes convolutifs [7], turbo codes [8] ou encore des

codes Low Density Parity Check (LDPC) [9]) ont été pro-

posées pour approcher les limites théoriques. Dans ce cas,

la compression de X est réalisée par la transmission de

seulement des bits de parité. Au décodeur, la connaissance

de Y (désigné par information de bord) et des bits de parité

permettent de reconstruire X .

Dans le cas de codage Wyner-Ziv de deux sources Gaus-

siennes, le modèle de corrélation entre X et Y s’exprime

par X = Y + N . N est une variable aléatoire Gaussienne

indépendante de Y , de moyenne nulle et de variance σ2 qui

représente le degré de corrélation entre les deux sources.

Le codeur Wyner-Ziv peut être vu comme un quantifica-

teur concaténé en série avec un codeur Slepian-Wolf. Par

conséquent, beaucoup de travaux ont été réalisés pour trou-

ver le meilleur quantificateur adapté au codage des sources

distribuées. La TCQ a été utilisée dans un codeur Wyner-

Ziv dans [10], [11] et [12]. Introduites dans [13] en 1990, la

TCQ a apporté une amélioration considérable à haut débit

par rapport à la quantification scalaire. Nous proposons

1



dans notre étude l’utilisation de la TCQ combinée avec un

codeur turbo poinçonné dans un schéma de codage Wyner-

Ziv.

Cet article est organisé comme suit. Dans une première par-

tie (section 2), nous présentons le principe de la TCQ. Dans

la section 3, nous considérons le cas du codeur de sources

distribuées utilisant la TCQ et le Turbo Code. La section

4 propose une solution au codage vidéo basé sur la DCT

et utilisant le principe de DSC et la quantification TCQ.

La section 5 présente les résultats de simulation obtenus

avec la quantification TCQ. Enfin, dans la section 6 nous

concluons.

2 Principe de la TCQ

L’approche de la TCQ consiste à partitionner un dic-

tionnaire de quantification initial en sous-dictionnaires

complémentaires associés aux transitions entre les états

d’un code convolutif.

Soit une source X i.i.d à quantifier en utilisant la TCQ.

Le taux de compression désiré est de R bits/symbole (le

quantificateur TCQ est appelé dans ce cas R-bits TCQ).

Considérons un quantificateur scalaire uniforme dont le

dictionnaire de quantification D est de cardinal 2R+1 et un

code convolutif de rendement 1/2.

001 011 010 100 101 111 110000

D0 D1 D2 D3 D0 D1 D2 D3

Figure 1 – Exemple de partition pour une TCQ à 2

bits/symbole.

Le dictionnaire du quantificateur scalaire D est parti-

tionné en 4 sous-dictionnaires D0, D1, D2 et D3 compre-

nant chacun 2R−1 mots de code. Chaque sous-dictionnaire

représente une transition dans le treillis du code convolu-

tif. Comme exemple, considérons la partition de la figure 1

correspondant au débit R = 2 bits/symbole (2-bits TCQ)

et le treillis d’un codeur convolutif de rendement 1/2 à la

figure 2 (les branches en traits discontinus signifient que

le bit inséré est 0 alors que les branches en traits continus

correspondent à 1). Etant donné la source X , le décodeur

Viterbi est utilisé pour chercher la version quantifiée XQ la

plus proche de la source X avec une distance euclidienne

minimale, c’est-à-dire une erreur quadratique la plus faible.

A la sortie du quantificateur TCQ, la séquence de XQ

est représentée par deux séquences. La première séquence,

désignée par CtX , est constituée des bits spécifiés par le

chemin du treillis à la fin du décodage Viterbi. La deuxième

séquence McX est composée des mots de code de longueur

R − 1 bits appartenant aux sous-dictionnaires indexés par

le bit de transition.

La reconstruction de la source X s’effectue comme l’in-

dique la figure 3 en deux étapes. D’abord, la séquence CtX

est codée en utilisant le codeur convolutif de rendement 1/2

pour récupérer la séquence de sous-dictionnaires CcX . En-

suite, les mots de code de la séquence McX indexent dans

0/D1

1/D0

0/D3

1/D3

1/D1

0/D2

1/D2

0/D0

Figure 2 – Treillis d’un code convolutif de rendement 1/2

associé à la partition de la figure 1.

le sous-dictionnaire la valeur de reconstruction X̂ = XQ

(figure 3).

de taux 1/2

Codeur convolutif 

Quantificateur TCQ

La déquantification

meilleur symbole

Sélection du 
X X̂

McX

CtX CcX

Figure 3 – Quantification et déquantification d’une source

X en utilisant la TCQ.

3 Codeur Wyner-Ziv basé sur la

TCQ et le Turbo Code
Soient X et Y deux sources i.i.d Gaussiennes corrélées. Le

modèle de corrélation entre Y et X est défini par : X =
Y + N avec N un bruit Gaussien i.i.d de moyenne nulle et

de variance σ2. N est indépendant de Y ∼ N (0, σ2
Y = 1).

On définit par Corrélation-SNR (CSNR=
σ2

Y

σ2 ) le terme qui

représente le rapport des variances de Y et N . On suppose

que les valeurs de la source Y sont connues au décodeur

[6]. Pour diminuer la distorsion de la source X , nous

proposons d’utiliser un quantificateur TCQ (R-bits TCQ)

comme l’indique la figure 4.

Les symboles de la séquence de mots de code McX sont

codés avec un codeur turbo constitué de deux codeurs

convolutionnels récursifs systématiques (RSC : Recursive

Systematic Code) de taux n/n + 1 concaténés en parallèle

et séparés par un entrelaceur. Les sorties de chaque codeur

sont poinçonnées. Pour obtenir un taux de compression

élevé, les bits systématiques des deux codeurs élémentaires

sont éliminés et seulement quelques bits de parité sont

transmis au décodeur.

L’entropie conditionnelle H(CtX |Y ) des bits de la

séquence CtX s’approche de un quand le débit R aug-

mente. Par conséquent et à l’inverse des méthodes pro-

posées dans [10], [11] et [12], les bits de la séquence CtX

sont transmis sans compression au décodeur.

La région des taux de compression admissible dans ce cas

est définie par :

RX ≥ R∗
X|Y (DX) = I(X ; XQ|Y ) (1)
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Figure 4 – Schéma d’un codeur Wyner-Ziv utilisant la TCQ et le Turbo Code.

DX ≥ E[d(X, X̂)] (2)

avec XQ la version quantifiée de X et DX la valeur

moyenne de la distorsion théorique entre X et X̂ (la va-

leur reconstruite de X) qui s’exprime par :

DX = σ2/22R∗
X|Y (DX)

(3)

Au décodage, les bits de la séquence CtX sont codés en uti-

lisant le codeur convolutif de rendement 1/2 pour récupérer

la séquence de sous-dictionnaire (CcX ). Pour estimer X̂Q,

un décodeur turbo composé de deux décodeurs (SISO :

Soft-Input Soft-Output) concaténés en série via un entrela-

ceur/désentrelaceur est utilisé. Chaque décodeur prend en

entrée les bits de parité générés par l’encodeur correspon-

dant et la probabilité P (XQ|Y ) qui dépend de l’informa-

tion de bord Y et de la séquence CcX . Pour déterminer

la probabilité P (XQ|Y ) et à la différence de [12], les

régions d’intégration dans notre cas ne sont que celles qui

correspondent aux sous-dictionnaires CcX . En effet, pour

améliorer les performances du décodage turbo, on profite

de la disponibilité de la séquence CcX qui a été com-

pressée sans perte.

La reconstruction optimale de X peut être déterminée à

partir de X̂Q ∈ [a, b] et Y comme suit :

X̂ = E(X = x|X̂Q, Y = y)

=

∫ b

a

x P (X = x ∈ [a, b]|X̂Q, Y = y)dx

=

∫ b

a

x
P (X̂Q|x)P (x|y)

P (X̂Q|y)
dx (4)

4 Codeur vidéo distribuée dans le

domaine transformé utilisant la

TCQ et le Turbo Code
Un codeur vidéo distribuée (DVC : Distributed Video Co-

ding) est un système basé sur un codeur Wyner-Ziv, où les

images d’une séquence sont codées indépendamment (In-

tra codées) mais décodées conjointement (Inter décodées).

Les images d’une séquence vidéo sont divisées en deux

sous-ensembles comme l’indique la figure 5. Un premier

sous-ensemble d’images, régulièrement espacées dans la

séquence, va être codé en mode Intra et constitué des

images clés (“Keyframe”) désignées par I . Ces images sont

codées avec un codeur H.264. Le deuxième sous-ensemble

d’images est codé en utilisant le codeur Wyner-Ziv. Ces

images sont désignées par WZ (images Wyner-Ziv).

Une séquence vidéo est divisée en GOP (Group Of Pic-

tures) contenant un certain nombre d’images. La première

image de chaque GOP est codée en mode Intra et les res-

tantes sont codées avec un codeur Wyner-Ziv.

Pour les images Wyner-Ziv WZ , chaque bloc de 4×4

pixels est transformé en un bloc de 4×4 coefficients grâce

à la transformée DCT. Les coefficients de la transformée

de chaque bloc sont groupés en 16 sous-bandes. La bande

0 contient les coefficients les plus significatifs alors que la

bande 15 est composée en général de coefficients à valeur

très faible.

Après la DCT, un quantificateur TCQ est utilisé seulement

pour les coefficients de bandes 0 pour préserver une com-

plexité faible à l’encodage. La séquence Ctb0 est envoyée

directement au décodeur. Alors que la séquence de mots de

code Mcb0 est codée par plans de bits. Quant aux coeffi-

cients des autres sous-bandes (autres que zéro), le quan-

tificateur scalaire uniforme (UQ) est utilisé. Les coeffi-

cients quantifiés sont codés par plans de bits. Chaque plan

de bits est ensuite compressé en utilisant un codeur turbo

poinçonné et seulement les bits de parité retenus sont trans-

mis au décodeur.

Les images I sont décodées avec un décodeur H.264.

Ainsi, pour chaque image Wyner-Ziv, une information de

bord SI est générée par interpolation, compensée en mou-

vement à partir des images I . Comme pour les images WZ
au codage, une transformée DCT est appliquée aux images

SI et des bandes de coefficients sont formées. Le modèle

de corrélation considéré entre les coefficients de DCT des

images WZ et leurs correspondants des images SI (l’in-

formation de bord) est une distribution Laplacienne.
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Figure 5 – Schéma d’un codeur vidéo distribuée utilisant la TCQ et le Turbo Code.

Pour chaque bande non nulle des images WZ , le décodeur

turbo utilise les coefficients de DCT de l’information de

bord SI et les bits de parité reçus pour estimer les plans

de bits à l’entrée du codeur turbo. Si le nombre d’erreurs

estimé est supérieur à 10−3, alors une demande de bits de

parité additionnels est envoyée vers le tampon du codeur

turbo par “feed-back”. Le taux d’erreur est estimé à partir

de la mesure de confiance basée sur le rapport de vraisem-

blance obtenue à la sortie du décodeur turbo. Le processus

est répété jusqu’à ce qu’une probabilité d’erreur acceptable

(10−3) soit atteinte.

Pour les bandes 0, le même processus sera répété pour

les plans de bits sauf qu’avant le décodage turbo, la

séquence Ccb0 doit être récupérée par codage convolutif

de la séquence Ctb0. Puis, les probabilités se basant sur

des distributions Laplaciennes à l’entrée du turbo décodeur

sont calculées seulement dans les régions de quantification

où leurs indexes contiennent les symboles de Ccb0.

Après le décodage turbo, les indices des coefficients DCT

quantifiés sont estimés. Chaque bande de l’image WZ est

reconstruite. Si le coefficient DCT de l’information de bord

et l’indice décodé sont dans la même région de quantifica-

tion (fixée par l’indice décodé) alors le coefficient DCT re-

construit prendra une valeur égale à celle de l’information

de bord. Cependant, si le coefficient DCT de l’information

de bord est inférieur à l’extrémité inférieure de la région

de quantification, alors le coefficient DCT reconstruit pren-

dra la valeur de cette extrémité. Par contre, si le coefficient

DCT de l’information de bord est supérieur à l’extrémité

supérieure de la région de quantification, alors la valeur re-

construite prendra la valeur de cette extrémité supérieure.

Enfin, une transformée inverse de la DCT (IDCT) sera ap-

pliquée sur les coefficients reconstruits.

5 Résultats de simulation
Tous les résultats de simulation présentés sont réalisés avec

un algorithme de décodage MAP (Maximum A Poste-

riori). L’entrelaceur utilisé est aléatoire et la longueur de

contrainte du codeur convolutif de la quantification TCQ

est KTCQ = 9.

5.1 Cas de deux sources Gaussiennes

Le codeur RSC utilisé est de taux de codage 2/3, de lon-

gueur de contrainte K = 5. Le vecteur générateur du code

élémentaire est G = (1, 23, 35/27), la taille de chaque bloc

est 105, et enfin le nombre de bits simulés est 107. Le quan-

tificateur TCQ utilisé est 3-bits TCQ.
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DSC−2: 1.66 bits/symbole
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Figure 6 – Résultats de simulation pour DSC avec deux

sources Gaussiennes : Probabilités des symboles erronés.

Dans la figure 6, la probabilité des symboles erronés

PeX = P (XQ 6= X̂Q est tracée en fonction de la

Corrélation-SNR (CSNR) pour deux codeurs DSC utili-

sant un quantificateur scalaire uniforme (UQ) (le codeur est

désigné par DSC-1) et un 3-bits TCQ (désigné par DSC-2),

respectivement. Les performances obtenues avec des débits

de 1.5 et 1.6 bits/symbole peuvent être observées dans la fi-

gure 6.

Pour des débits de 1.5 et 1.66 bits/symbole, la figure 7

montre les valeurs des distorsions moyennes mesurées de

la source X obtenues avec les deux codeurs DSC-1 et

DSC-2. Pour un débit de 1.66 bits/symbole, la distorsion

moyenne de X dans un DSC-2 basé sur la TCQ se si-

tue à une distance de 0.916 dB de la borne théorique de

Wyner-Ziv. Cependant, pour le DSC-1 la distance entre

les distorsions théorique et mesurée est de l’ordre de

3.46 dB. Pour des débits plus faibles (1.5 bits/symbole),

la différence entre la distorsion mesurée et la borne

théorique diminue avec le DSC-2. Alors que pour le DSC-

1, une petite amélioration de la distorsion peut être ob-
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Borne théorique de Wyner−Ziv pour 1.66 bits/symbole

DSC−2: Distorsion mesurée pour 1.66 bits/symbole

DSC−1: Distorsion mesurée pour 1.66 bits/symbole

Borne théorique de Wyner−Ziv pour 1.5 bits/symbole

DSC−2: Distorsion mesurée pour 1.5 bits/symbole

DSC−1: Distorsion mesurée pour 1.5 bits/symbole

Figure 7 – Résultats de simulation pour DSC avec deux

sources Gaussiennes : Distorsion moyenne mesurée

servée. Néanmoins, le DSC-2 s’approche mieux de la

borne théorique que le DSC-1 (pour 1.5 bits/symbole, la

différence avec la limite de Wyner-Ziv est de l’ordre de

1.092 dB pour DSC-2 alors qu’elle est égale à 3.04 db avec

le DSC-1).

5.2 Application aux séquences vidéos

Le codeur RSC utilisé ici est de taux de codage 1/2, de

longueur de contrainte K = 5 et de vecteur générateur

G = (1, 33/23). La séquence vidéo à coder est Foreman

en format QCIF et de fréquence égale à 15 Hz. Ici, nous

ne nous intéressons qu’aux blocs de luminance (Y ) des

images WZ .

Nous comparons deux codeurs vidéos distribuées en

terme de performance débit-distorsion. Le premier codeur

(désigné par DVC-1) utilise différents quantificateurs sca-

laires uniformes pour chaque bande de la DCT. Quant

au deuxième codeur (désigné par DVC-2), les bandes 0

sont quantifiées avec la TCQ et pour les autres bandes on

utilise différents quantificateurs scalaires uniformes. Les

résultats de simulation obtenus avec la TCQ sont réalisés

avec différents débits : 3-bits TCQ, 4-bits TCQ, 5-bits TCQ

et 6-bits TCQ.

Pour un GOP=2 (c’est-à-dire entre deux images intra, il

y a une seule image WZ), la figure 8 illustre le gain de

performance obtenu avec la quantification TCQ au niveau

de la bande 0 par rapport à la quantification uniforme. A un

débit (débit global des images WZ et I) de 500 kbps, on

peut voir que le PSNR de Y (des images WZ et I) obtenu

avec le DVC-2 utilisant la TCQ est meilleur de 0.29 dB

que celui obtenu avec un DVC-1 à base d’un quantificateur

scalaire uniforme. Ce gain de performance augmente en

fonction de la taille du GOP et du débit. Dans la figure 9

pour un GOP=4, la différence de PSNR entre les deux

approches passe de 0.39 dB à 0.435 dB pour des débits

de 500 à 600 kbps, respectivement. La figure 10 illustre

un gain obtenu avec le DVC-2 de l’ordre de 0.568 dB par

rapport à DVC-1 pour un GOP=8 et un débit de 700 kbps.

Le DVC-2 est pénalisé par les performances de la TCQ à

faible débit. On observe que plus le débit est petit, moins le

gain de performances du DVC-2 par rapport à DVC-1 est

important.

Pour mieux illustrer l’effet de la TCQ sur les bandes 0, la

figure 11 montre les résultats de simulation des deux co-

deurs DVC codant et décodant seulement les bandes 0 (les

autres bandes ne sont pas ni codées ni décodées). Pour un

GOP=4, le gain de performance du DVC-2 par rapport à

DVC-1 est de 0.717 dB pour un débit égal à 100 kbps.
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Figure 8 – Résultats de simulation pour DVC d’une

séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 2.
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Figure 9 – Résultats de simulation pour DVC d’une

séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 4.

6 Conclusion

Ce papier décrit un codeur de sources distribuées combi-

nant une quantification TCQ et un Turbo Code. Du point

de vue théorique, nous observons que la distorsion mesurée

du système peut s’approcher de 0.916 dB de la borne de
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Figure 10 – Résultats de simulation pour DVC d’une

séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 8.
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Figure 11 – Résultats de simulation pour DVC d’une

séquence Foreman QCIF, 15 Hz avec un GOP = 4 : seule

la bande 0 est codée et décodée.

Wyner-Ziv. Pour une application au codage vidéo, l’utilisa-

tion de la TCQ dans un système DVC permet d’améliorer

les performances en terme de débit-distorsion. Nous orien-

tons actuellement nos travaux vers une utilisation complète

de la TCQ pour toutes les bandes de la DCT.
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Résuḿe

Une image comporte une structure géoḿetrique que l’on-
delette śeparable classique ne peut exploiter. Ce papier
décrit un nouveau sch́ema d’analyse-synthèse permettant
d’apporter une dose d’adaptivité au noyau classique. Une
mod́elisation globale de la structure géoḿetrique par un
maillage quadrangulaire ŕegulier est propośee. Les posi-
tions des noeuds du maillage sont adaptées au signal via
la minimisation d’une fonctionnelle que nous dérivons. A
l’issue de l’analyse, l’image d’origine est représent́ee par
une information de texture adaptée au noyau classique et
par une information de ǵeoḿetrie. Cette repŕesentation
permet d’injecter̀a l’ondelette une dose de directionnalité
et d’anisotropie tout en conservant sa propriét́e de multi-
résolution. Elle est donc adaptéeà une application de com-
pression scalable. Dans ce cadre, des gains perceptuels
sensibles sont observés dans les ŕegions singulìeres, telles
que les contours.

Mots clefs

Ondelettes d́eformées, Maillage, Estimation de géoḿetrie,
Compression scalable.

1 Introduction
1.1 Limite des Ondelettes Classiques

L’ondelette est un noyau de représentation puissant au
coeur de nombreuses recherches. Cependant, son exten-
sion śeparable classique en 2D a fourni des résultats
d’approximation reconnus comme sous-optimaux [1], bien
que prometteurs. En effet, les discontinuités d’une fonc-
tion bi-dimensionnelle présentent souvent une structure
géoḿetrique que le noyau classique n’exploite pas. Dans
le cas de l’image, ces singularités, ou contours, possèdent
pourtant un fort poids śemantique et perceptuel. La Fi-
gure 1 sch́ematise sur la gauche un contour et le support
d’une ondelette 2D śeparable classique. Le support de l’on-
delette ne capte pas la régularit́e existant le long du contour,
ce qui provoque une perte en compacité de repŕesentation.
Lors d’une approximation, cette perte se répercute visuel-
lement par des rebonds tout autour de la singularité. Une
adaptation du noyau au contour estégalement illustŕee sur

la droite et met en avant les deux propriét́es qui font d́efaut
au noyau classique : la directionnalité et l’anisotropie.
L’objectif est donc de rechercher de nouvelles bases
de repŕesentation exhibant ces deux propriét́es tout en
conservant celles ayant fait le succès des ondelettes clas-
siques :échantillonnage critique, localisation (spatiale et
fréquentielle), multi-ŕesolution (voir [2]).

Ondelette déforméeOndelette classique

Figure 1 –A gauche, le support rectangulaire des onde-
lettes classiques est inadapté au contour. A droite, l’onde-
lette aét́e d́eforḿee pour s’adapter au contour.

1.2 Ondelettes D́eformées : Art Antérieur

De nouvelles transforḿees s’appuyant sur une déformation
de l’ondelette ont́emerǵe au cours de la dernière d́ecennie.
Certaines reposent sur des bancs de filtres fixes analysant
l’image à deséchelles, positions et orientations données.
Les Ridgelets [3], Curvelets [4], ou Contourlets [2] en sont
les exemples les plus connus. D’autres méthodes, dites
adaptatives, proposent d’estimer la structure d’une image
par un mod̀ele ǵeoḿetrique explicite. Les d́eformations
à appliquerà l’ondelette sont alors dictées par l’instan-
ciation de ce mod̀ele à l’image étudíee, et une infor-
mation suppĺementaire de ǵeoḿetrie est ńecessaire pour
repŕesenter l’image. Nos travaux se situent dans cette se-
conde cat́egorie de ḿethodes, dont les Bandelettes [1, 5] et
les Ondelettes Directionnelles [6, 7] sont des exemples.
En particulier, le mod̀ele utiliśe par les Bandelettes de1ère

géńeration est un quad-tree, dont chaque feuille correspond
à un bloc de l’image. Une minimisatiońenerǵetique baśee
sur un gradient local associeà chaque bloc une fonction pa-
ramétrique captant le flux de régularit́e. La Figure 2 illustre



un flux de ŕegularit́e type calcuĺe par les Bandelettes sur
une zone image. Une fois le modèle ǵeoḿetrique instancíe,
l’approche suivie par les Bandelettes de1ère géńeration
poss̀ede deux sṕecificités int́eressantes :
– Extraction de la ǵeoḿetrie par d́eformation du bloc.

Cette d́eformation est dict́ee par la fonction ŕegulìere
calcuĺee et ŕealigne les contours sur l’horizontale ou la
verticale. Lorsque l’alignement des contours est optimal,
la lacune en directionnalité de l’ondelette 2D classique
s’annule.

– Bandelettisation. Ce proćed́e permet d’injecter au noyau
une dose d’anisotropie en augmentant sonéchelle dans
la direction de ŕegularit́e. Cet allongement de l’ondelette
le long du flux ǵeoḿetrique permet ainsi de capter sa
régularit́e et aboutità une meilleure d́ecorŕelation spa-
tiale.

et bandelettisation

Détection du flot géométrique
Déformation du bloc

Figure 2 –Procéd́e de bandelettisation.

La qualit́e de ces deux́etapes d́epend directement de la
qualit́e du mod̀ele ǵeoḿetrique choisi et du mode de calcul
des param̀etres. Bien que performant, le quad-tree souffre
d’une limitation : chaque régionétant analyśee de manìere
indépendante, les déformations des noyaux ne sont pas
continuesà la frontìere des blocs, provoquant une perte
d’orthogonalit́e. Par ailleurs, l’́etape de bandelettisation ne
permet de modifier le support de l’ondelette que dans la
direction du flux, la direction orthogonaléetant ńegligée.
Enfin, utiliser un crit̀ere local pour le calcul des paramètres
pose un probl̀eme de robustesse, car les données d’une
image sont tr̀es bruit́ees.

L’ étude de l’art ant́erieur a motiv́e la recherche d’un
mod̀ele ǵeoḿetrique souple permettant une déformation
continue du noyau d’ondelette 2D. La seconde section de
cet article pose les grandes lignes d’un schéma d’analyse-
synth̀ese baśe sur une mod́elisation de la ǵeoḿetrie par
un maillage quadrangulaire déformable. L’́etape d’ana-
lyse permet de d́eterminer les positions des sommets du
maillage. Elle est basée sur une mod́elisationénerǵetique
du probl̀eme d́ecrite dans la troisième partie. Cette
mod́elisation permet de ne pas devoir recourirà un crit̀ere
local. Enfin, la dernìere partie montre des résultats d’ana-
lyse et teste les performances en compression du schéma
propośe.

2 Sch́ema d’Analyse-Synth̀ese

Le principe ǵeńeral du sch́ema d́ecrit dans cette section
est baśe sur l’hypoth̀ese suivante : adapter l’ondeletteà
l’image ou adapter l’imagèa l’ondelette sont deux proces-
sus similaires. Le problème peut ainsîetre inverśe pour se
concentrer sur la d́efinition et le calcul d’une d́eformation
de l’image qui soit adaptée au noyau classique. En se
référantà l’a priori que les contours sont les régions mal
repŕesent́ees par ce noyau, la déformation calcuĺee aura
idéalement la propriét́e d’aligner les contours sur l’hori-
zontale ou la verticale, et de les contracter en fonction
de leur ŕegularit́e tangentielle et orthogonale. De façon
équivalente, l’alignement apportera donc au noyau une
dose de directionnalité et les contractions (oúetirements)
une dose d’anisotropie (voir Figure 3).

Déformation du noyau

Déformation de l’image

Figure 3 –Adaptation d’un contour au noyau classique.

2.1 Maillage comme Mod̀ele de D́eformation

Soit M un maillage quadrangulaire régulier d́eformable
comportant M sommets. Nous utilisonsM comme
mod̀ele ǵeoḿetrique de d́eformation. Les positions
{Pi = (xi, yi)}1≤i≤M des sommets dans le domaine
image sont les param̀etres du mod̀ele. Nous d́efinissons
alors un mapping de coordonnées global not́e τTI (Fi-
gure 4) :

τTI : DT −→ DI

(u, v) 7−→ (x, y) =
∑

i

Pi · φi(u, v)

où DI repŕesente le domaine image,DT le domaine
déformé aussi appelé domaine texture, etφi(u, v) une
fonction de forme d́efinie dansDT (la fonction d’interpo-
lation bilinéaire par exemple).
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Figure 4 –Mapping de coordonńees global entreDT et
DI .

La déformation dict́ee parτTI revient doncà projeterM
sur une grille ŕegulìere uniforme fix́ee dansDT . Cette
déformation est globale et́evolue de façon continuèa la
frontière des mailles. Nous notonsI l’image originale et
T l’image obtenue par d́eformation dansDT . T est aussi
nomḿee texture :

T (u, v) = I[τTI(u, v)] = I[
∑

i

Pi · φi(u, v)]

2.2 Analyse
La recherche des positions{Pi}i est la probĺematique prin-
cipale du sch́ema. La qualit́e de la d́ecorŕelation spatiale
en d́epend directement. Plusieurs méthodes ont́et́e pro-
pośees pour ŕeéchantillonner une imagèa l’aide d’une
grille régulìere adapt́ee [8, 9]. D’autres ont́et́e propośees
pour le remaillage de surface [10]. Cependant, l’applica-
tion de ces ḿethodes, baśees sur l’utilisation de critères
locaux, montre des limites en terme de robustesse car les
donńees d’une image se révèlent tr̀es bruit́ees.
Dans [11], les auteurs proposent une formulation
énerǵetique baśee sur une erreur totale d’interpolation dans
le domaine texture1. Dans la ligńee de ces travaux, nous
introduisons en section 3 une modélisation énerǵetique
découlant d’une formulation inverse du problème. Une fois
les param̀etres calcuĺes, la texture est obtenue en extra-
yant de l’image originale sa structure géoḿetrique. Cette
texture est ensuite décompośee dans la base d’ondelettes
séparables classiques pour laquelle les paramètres ont́et́e
optimiśes.M pouvant se représenter sur diff́erents niveaux
de ŕesolution, la d́ecomposition{texture, géométrie}
permet en particulier de conserver la propriét́e de multi-
résolution de l’ondelette classique.

2.3 Synth̀ese
Connaissant le mappingτTI , il est possible de calculer le
mapping inverse(τTI)

−1. Une ḿethode de calcul pour un
maillage quadrangulaire est fournie dans [12] dans le cas
où φi(u, v) est la fonction bilińeaire. Connaissant(τTI)

−1

et la textureT , on reconstruit l’imageI :

I = T ((τTI)
−1(x, y))

1Dans [11], le domaine texture est appelé domainemâıtre.

3 Modèle Enerǵetique d’Analyse
3.1 Formulation du Problème
Pour calculer les param̀etres du mod̀ele ǵeoḿetrique, les
techniques adaptatives antérieures raisonnent dans le do-
maine image en utilisant des a priori, tel que l’alignement
dans la direction orthogonale au gradient [1]. Nous raison-
nons dans le domaine texture en proposant la formulation
inverse suivante :Quelle est la texture la mieux adaptéeà
une repŕesentation par ondelettes classiques ?Ce qui peut
être reformuĺe de la manìere suivante :Quels sont les pa-
ramètres{Pi}i qui minimisent un côut de description de la
texture dansDT ? Cette formulation permet de n’émettre
aucune hypoth̀ese sur les ŕegions sensibles de l’image, et
donc de ne pas recourirà des crit̀eres locaux. Elle impose
néanmoins de d́efinir la notion decoût de description tex-
ture, objet du paragraphe suivant.

3.2 Côut de Description TextureET

Consid́erons la d́ecomposition en ondelettes de la texture
surJ niveaux de ŕesolution :

T (u, v) =
∑

k

cJ
k
ϕJ

k
(u, v) +

J
∑

j=1

∑

k

dj
k
ψj

k
(u, v), (1)

oùϕj
k

etψj
k

sont les versions translatées enk = 2j(k1, k2)
((k1, k2) ∈ Z

2) et dilat́ees du facteur2j d’une fonction
d’échelleϕ et d’une fonction d’ondeletteψ.
Nous d́efinissons alors lecoût de description texture
ET comme la somme pondéŕee des énergies hautes
fréquences :

ET =

J
∑

j=1

υ2
j · Ej , (2)

où Ej =
∑

k
(dj

k
)2 repŕesente l’́energie de lajème sous-

bande haute fréquence etυj un poids associé à cette
sous-bande. Les poidsυj peuventêtre d́efinis en fonc-
tion d’un mod̀ele statistique choisi pour décrire les sous-
bandes, permettant ainsi une meilleure adéquation aux
donńees. Supposons par exemple que chaque sous-bande
haute fŕequencej suit un mod̀ele de ŕepartition gaussien
N (0, σj) fixé. Le côut de description desJ plus hautes
fréquences peut alors s’exprimer de la façon suivante :

ET = −
J
∑

j=1

∑

k

log2







1
√

2πσ2
j

exp

(

−
(dj

k
)2

2σ2
j

)







,

Soit :

ET =
J
∑

j=1

∑

k

(dj
k
)2

2σ2
j

+ constante,

qui est, à une constante près, le mod̀ele d́efini par
l’ équation (2) en posantv2

j = 1/(2σ2
j ).



Nous proposons ici de reformuler le modèleET . Pour un
facteur d’́echelle2J donńe, nous notonsTJ l’approxima-
tion deT obtenue en soustrayant au signal sesJ plus hautes
fréquences :

TJ (u, v) =
∑

k

cJ
k
ϕJ

k
(u, v) (3)

En remplaçant dans l’équation (1), nous obtenons :

T (u, v) − TJ(u, v) =
J
∑

j=1

∑

k

dJ
k
ψJ

k
(u, v).

Le théor̀eme de Parseval fournit l’égalit́e suivante :

∑

(u,v)

(T (u, v) − TJ(u, v))2 =

J
∑

j=1

∑

k

(dj
k
)2.

L’ énergie texture (2) peut alors se réécrire comme suit :

ET =

J
∑

j=1

ω2
j ·
∑

(u,v)

(T (u, v) − Tj(u, v))
2. (4)

On peut montrer que les poidsω2
j sont líes aux poidsυ2

j

par la relation suivante :

υ2
j =

J
∑

i=j

ω2
i ⇒ ω2

j = υ2
j − υ2

j+1

Ainsi, le mod̀ele n’est valable que si une contrainte de
décroissance des poidsà travers les sous-bandes est im-
pośee :∀j, v2

j > v2
j+1. Cette contrainte est respectée par

le mod̀ele gaussien dans l’hypothèse, v́erifiée en pratique,
que∀j, σj+1 > σj .

3.3 Minimisation Energétique
Nous avons introduit dans le paragraphe préćedent le côut
de description textureET . Nous proposons maintenant une
approche permettant de rechercher les paramètres{Pi}i

qui minimisent ce côut.
ET peut être ŕeécrite en incluant̀a la formule le mod̀ele
géoḿetrique :

ET =

J
∑

j=1

ω2
j ·
∑

(u,v)

(I(τTI(u, v)) − Tj(u, v))
2 (5)

La minimisation de l’́energieécrite sous cette forme est
un probl̀eme sous d́etermińe, carà la fois la d́eformation
τTI et les texturesTj sont inconnues. Pour la mettre en
oeuvre, nous formulons donc cette minimisation comme
un probl̀eme d’optimisation sous-contrainte où le meilleur
couple(τTI , T ) est recherch́e. Nous proposons alors un al-
gorithme it́eratif : à chaque it́erationn, τTI est misà jour
en fixantT (donc chaqueTj) ; puis T est miseà jour en
fixant τTI .

Après avoir fix́e les texturesT (n)
j , la d́eformation est mise

à jour en minimisant l’́energie suivante :

E
(n+1)
T =

J
∑

j=1

ω2
j ·
∑

(u,v)

(I(τ
(n+1)
TI (u, v)) − T

(n)
j (u, v))2,

(6)
où τ (n+1)

TI est la nouvelle d́eformation.

On montre que minimiserE(n+1)
T revient à minimiser

l’ énergie suivante :

Ẽ
(n+1)
T =

∑

(u,v)

(I(τ
(n+1)
TI (u, v)) − T

(n)
cible(u, v))

2,

avec

T
(n)
cible(u, v) =

∑

j ω
2
j · T

(n)
j (u, v)

∑

j ω
2
j

.

Cette modification apporte un gain en complexité : chaque
étape de la minimisation revient désormaisà minimiser
uneDifférence d’Image D́eplaćee(DID) entre l’image ori-
ginale et une texture cible courante. Par comparaison,
l’ équation pŕećedente (6) exigeait de minimiser une DID
entre l’image etchaque approximationT (n)

j à chaque
itération.
Connaissantτ (n+1)

TI , les texturesT (n+1)
j sont d́etermińees

en calculant la textureT (n+1) = I(τ
(n+1)
TI ).

Notons enfin que l’algorithme est initialisé en posant
T (0) = I et τ (0)

TI = Id.
La dernìere section montre les résultats obtenus̀a l’issue
de l’analyse puis les résultats obtenus par le schéma global
dans une application de compression.

4 Résultats
4.1 Résultats d’Analyse

Les ŕesultats pŕesent́es ici ont ét́e obtenus en appliquant
l’algorithme d’analyse sur l’imageLena de dimension
256x256. L’ondelette de Daubechies 9/7 aét́e choisie pour
repŕesenter la texture et quatre niveaux de décomposition
ont ét́e consid́eŕes pour le calcul du côut de description
(L = 4). Une taille de maille 16x16 áet́e choisie pour le
maillageM initial. Par ailleurs, le d́eplacement des noeuds
sur le bord du maillage áet́e contraint̀a la frontìere du do-
maineDI .
La Figure 5 montre l’́evolution deśenergiesEj dans les
sous-bandes hautes fréquencesj de la texture au cours
des it́erations, ainsi que l’énergie totale. Les facteurs de
multiplication E

(n)
j /E

(0)
j sont repŕesent́es. On observe

un d́eplacement de l’énergie vers les basses fréquences :
l’ énergie des deux sous-bandes de plus hautes fréquences
diminuent sensiblement, tandis que l’énergie de la sous-
bande j = 4 augmente. L’́energie totale, incluant la
basse fŕequence, reste constante. Une représentation de
l’ évolution des variances donne un graphique semblable.



Ceci t́emoigne de l’efficacit́e de l’analyse et des hy-
poth̀eses avanćees. On peut observer, enfin, qu’une ving-
taine d’it́erations suffisent pour faire converger l’énergie de
la sous-bande de plus haute fréquence.
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Figure 5 –Evolution desénergies dans les sous-bandes
hautes fŕequences au cours des itérations. Image Lena.

La Figure 6 montre le résultat visuel de l’analyse surLena.
Sur la droite, l’image originale est représent́ee dans son
domaineDI . Le maillage obtenùa l’issue de l’analyse
lui est superpośe. Nous observons que les mailles sont
rest́ees quadrangulaires mais se sont déplaćees vers les
contours. Dans les régions textuŕees comme les plumes,
les d́eplacements sont négligeables, signifiant qu’aucun
contour n’aét́e d́etect́e.
Sur la gauche, la texture obtenue est représent́ee. Nous
observons que dans le nouveau domaineDT , certains
contours ont́et́e aligńes sur l’axe horizontal ou vertical,
comme les cheveux au-dessus de l’épaule, d’autres ont́et́e
alignés etétirés comme le bas de l’épaule.

Figure 6 –Texture et maillage obtenus̀a l’issue de l’ana-
lyse.

4.2 Résultats de Compression
Dans un cadre de compression, les méthodes dites adapta-
tives ont en commun de devoir transmettre une information
suppĺementaire pour reconstruire au décodage les noyaux
utilisés au codage. Cette information est ici le maillage.

L’utilisation d’un maillage ŕegulier permet de limiter le
poids de cette information dans le flux car seules les po-
sitions des sommets doiventêtre transmises. Une informa-
tion de connectivit́e s’av̀ere en effet côuteuse. Les posi-
tions sont ainsi d́ecompośees dans la base d’ondelettes de
Daubechies 9/7, puis quantifiées et cod́ees en utilisant un
codage en plans de bits et un codeur arithmétique contex-
tuel. L’information de texture est quantà elle cod́ee en uti-
lisant le logiciel JPEG2000 VM8.0 avec ses options par
défaut (soit une d́ecomposition sur 5 niveaux d’ondelettes
de Daubechies 9/7). Notons que les deux flux encodés sont
entìerement scalables et peuventêtre d́ecod́es śepaŕement.
Décoder la ǵeoḿetrie avec une lég̀ere perte n’a qu’un faible
impact visuel. Ceci permet en outre d’octroyer plus de
débit au d́ecodage de la texture, aboutissantà une meilleure
qualit́e visuelle subjectivèa bas d́ebits.
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Figure 7 –Résultats de compression en termes de PSNR
sur Lena et Barbara.

La Figure 7 montre le résultat du sch́ema de codage en
terme de PSNR, pour les imagesLenaetBarbara256x256.
Les param̀etres de la phase d’analyse sont les mêmes
que pŕećedemment, excepté que toutes les sous-bandes de
haute fŕequence sont considéŕees, soitL = 8. La ǵeoḿetrie
est ici d́ecod́ee sans perte et son coût est inclus dans les
courbes. Il est proche de0.05 bpp pour les deux images.
Les courbes de PSNR sont comparéesà celles obtenues
avec JPEG2000 VM8.0. Tous les points des courbes ont
ét́e obtenus̀a partir des m̂emes flux tronqúes à différents
débits.
Nous observons que les courbes de JPEG2000 sont au-
dessus̀a tous les d́ebits. A bas d́ebits, les courbes restent
proches, mais̀a hauts d́ebits (autour de 1 bpp), l’écart at-
teint 2 dB pourLenaet 3 dB pourBarbara. La raison prin-
cipale expliquant cette dégradation dans les hauts débits est
le ph́enom̀ene d’aliasing et/ou la perte de hautes fréquences
intervenant lors des déformations directes et inverses. Ces
distorsions, bien que n’ayant qu’un faible impact visuel,
font chuter le PSNR. Nous pouvons cependant noter que
le choix du PSNR comme mesure de qualité objective est
inadapt́e à la ḿethode propośee. Nous obervons en effet



qu’une ĺeg̀ere perte lors de la transmission des positions
{Pi}i a un effet catastrophique sur le PSNR par rapportà
une transmission sans perte. Visuellement, cette perte n’est
pourtant pas d́etectable.
La Figure 8 pŕesente le comparatif visuel avec JPEG2000
pour l’imageLenaà 0.3bpp. Le premier zoom sur l’épaule,
les l̀evres et les cheveux montre le gain visuel apporté par
le nouveau sch́ema. L’effet rebond autour des contours est
sensiblement atténúe par rapport̀a JPEG2000, menantà
un meilleure qualit́e subjective ǵeńerale. Le second zoom
montreà la fois le gain et la limite de l’approche : les re-
bonds ont́et́e ŕeduits le long du contour forḿe par le cha-
peau, mais d’autre part, des hautes fréquences ont́et́e per-
dues au niveau du ruban.

Figure 8 –Résultat de compression visuel sur Lenaà 0.3
bpp.

5 Conclusion
Nous avons proposé une nouvelle ḿethode adaptative de
déformation d’ondelettes pour la représentation d’images.
Le choix d’une mod́elisation globale de la structure
géoḿetrique par un maillage déformable permet d’une part
d’assurer la continuité des d́eformations et d’autre part
de conserver la propriét́e de multi-ŕesolution des onde-
lettes. Une formulatiońenerǵetique de la recherche des pa-
ramètres du mod̀ele aét́e propośee et des ŕesultats d’ana-
lyse et de compression ontét́e pŕesent́es.
Plusieurs orientations se dessinent pour des recherches fu-
tures. Tout d’abord, nous remarquons que la contrainte
de ŕegularit́e impośee au mod̀ele ǵeoḿetrique limite le

degŕe d’adaptation dans certaines régions. Par exemple,
deux contours proches peuventêtre mis en concurrence
lors de l’analyse, emp̂echant les mailles de converger li-
brement vers l’un ou l’autre de ces contours. Il serait donc
intéressant de réfléchirà un mod̀ele plus souple permettant
de mieux repŕesenter les structures complexes. Ensuite, les
distorsions provoqúees par l’aller-retour entreDT et DI

restent un problème ouvert. Augmenter la résolution de la
texture pourrait offrir une solution simple dans les hauts
débits. Enfin, l’adaptatioǹa la vid́eo des concepts introduits
est un axe de recherche important motivé par les ŕesultats
obtenus pour l’image fixe.
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Résuḿe

Dans cet article, nous proposons une méthode originale
d’insertion des informations couleur d’une image dans
l’image en niveaux de gris correspondante. L’objectif de ce
travail est de mettre en place une base de données images
dont les images en niveaux de gris comprimées sont acces-
sibles librement et dont la reconstruction de l’image cou-
leur n’est possible qu’avec l’utilisation d’une clé secr̀ete.
Cette ḿethode est composée de troiśetapes importantes :
la quantification couleur, l’ordonnancement des couleurs
et l’insertion des donńees cach́ees baśee DCT. La nou-
veaut́e de cet article concerne la construction d’uneimage
d’index assocíee à une palette couleur qui estégalement
une image en niveaux de gris sémantiquement intelli-
gible. Pour obtenir cetteimage d’indexparticulière, qui
doit être robusteà l’insertion de donńees cach́ees, nous
proposons un algorithme original d’ordonnancement des
K couleurs : l’algorithme de parcours en couche. Enfin
la méthode d’insertion repose sur une approche d’aqua-
compression qui combine l’utilisation d’un codeur JPEG
hybride permettant de comprimer les images dans un for-
mat standard du World Wide Web avec une fonctionnalité
d’insertion de donńees cach́ees.

Mots clefs

Insertion de donńees cach́ees, aqua-compression, quantifi-
cation couleur.

1 Introduction
Actuellement peu de solutions sécuriśees sont proposées
pour donner̀a la fois un acc̀es gratuit̀a des images de basse
qualit́e et à la fois un acc̀es śecuriśe aux m̂emes images
de qualit́es suṕerieures. Nous proposons ici une solutionà
ce probl̀eme de śecurisation des bases de données images
par l’intermédiaire d’une ḿethode d’insertion de données
cach́ees. L’image peut̂etre obtenue librement, mais sa vi-
sualisation en haute qualité exige l’utilisation d’une cĺe
secr̀ete. Plus pŕeciśement, dans notre solution l’image en
niveaux gris compriḿee en JPEG est librement accessible,
mais seulement les possesseurs d’une clé secr̀ete peuvent
reconstruire l’image en couleur. Notre objectif est donc de

prot́eger les informations couleur en incorporant ces infor-
mations dans l’image en niveaux de gris1.
La méthode propośee est composée de trois grandes
étapes : la quantification couleur (section 2.1), l’ordonnan-
cement des couleurs (section 2.2) et l’insertion de données
baśee DCT (section 3). Dans l’étape de quantification cou-
leur, le but est de trouverK couleurs et d’attribuer̀a cha-
cun des pixels une de cesK couleurs. Dans l’́etape d’or-
donnancement, l’objectif est d’organiser cesK couleurs
pour construire une palette de couleurs régulìere chromati-
quement et uneimage d’indexsémantiquement intelligible.
Dans l’́etape d’insertion de données cach́ees baśee DCT,
le but est d’incorporer la palette de couleurs dans l’image
d’indexet être robustèa la compression JPEG.
Aucun travail similaire n’áet́e port́e à la connaissance des
auteurs. On peut citer par exemple Wuet al.qui proposent
de construire une nouvelle palette pour incorporer un bit
de message dans chaque couleur de la palette [1], mais ils
n’incorporent pas la palette dans l’image d’index.

2 Quantification couleur et algo-
rithme de parcours en couche

Dans cette section nous présentons la quantification cou-
leur et leśetapes d’ordonnancement des couleurs.

2.1 Quantification couleur
La réduction du nombre de couleurs d’une image cou-
leur est un probl̀eme de quantification classique. La solu-
tion optimale, pour extraire lesK couleurs, est obtenue en
résolvant :

{Pı,k, C(k)} = arg min
Pı,k,C(k)

N
∑

ı=1

K
∑

k=1

Pı,k.dist2(I(ı), C(k)),

(1)
où I est une image couleur de dimensionN pixels,C(k)
est lak-ième couleur parmi lesK couleurs recherch́ees,

1Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet TSAR 2005-2008 (Trans-
fert Śecuriśe d’images d’Art haute Ŕesolution) retenu par l’ANR (Agence
Nationale de la Recherche) dont l’objectif est de donner un accès śecuriśe
aux peintures nuḿeriques de la base de données EROS (European Re-
search Open System) du C2RMF (Centre de Recherche et de Restauration
des Muśees de France, UMR CNRS), Paris.



dist() est une fonction de distance dans l’espace couleur
(L2 dans l’espace couleur RGB) etPı,k ⊂ {0, 1} est la
valeur d’appartenance du pixelı à la couleurk.
Une solution pour minimiser l’équation (1) et ensuite ob-
tenir lesK couleurs, est d’utiliser l’algorithme ISODATA
des k-moyens [2].Pi,k est d́efinie telle que :

∀i,∀k, Pi,k =

{

1 si k = arg
{k′}

{ min
k′∈[1,K]

dist(I(i), C(k′))},

0 sinon,
(2)

avecC(k) =
∑

N
i=1

Pi,k×I(i)
∑

N
i=1

Pi,k
.

Dans notre approche le nombreK est significatif en com-
paraison du nombre original de couleurs. Si nous utili-
sons l’algorithme classique des k-moyens, le nombre de
couleurs extrait sera souvent en dessous deK. C’est le
probl̀eme bien connu ”de classes mortes”. Pour surmon-
ter ce probl̀eme, on initialise les valeursPı,k en ŕesolvant
l’ équation floue des k-moyens ci-dessous :

{Pı,k, C(k)} = arg min
Pı,k,C(k)

N
∑

ı=1

K
∑

k=1

Pm
ı,k.dist2(I(ı), C(k)),

(3)
où m est le coefficient flou (m est positionńe à 1.6 comme
propośe dans [3]) et lesPı,k ∈ [0, 1] sont les coefficients
d’appartenance flous. Cetteéquation est ŕesolue par un al-
gorithme k-moyens flou [4].

2.2 Algorithme de parcours en couche
Une fois que la quantification couleur aét́e trait́ee, l’image
à K couleurs obtenue peutêtre repŕesent́ee par uneimage
d’index (grâce au valeurs desPı,k) et une palette de cou-
leurs (gr̂ace aux valeursC(k)). Notre but est alors de
résoudre deux contraintes ; la première contrainte est d’ob-
tenir une image d’indexoù chaque niveaux de gris est
proche de la luminance de l’image couleur originale ; la
deuxìeme contrainte consistèa obtenir une palette de cou-
leurs dont les couleurs consécutives sont peúeloigńees.
Grâceà la quantification couleur, nous possédons d́ejà une
image d’indexet une palette de couleurs. Notre problème
est alors de trouver une fonction de permutation qui per-
mutent dans le m̂eme temps les valeurs de l’image d’index
et les valeurs de la palette de couleurs. La fonction de per-
mutationΦ est trouv́ee en ŕesolvant l’́equation :

Φ = arg min
Φ

[

N
∑

ı=1

Eind
i + λ

K−1
∑

k=1

Epalette
k

]

, (4)

Eind
i = dist2(Y (ı),Φ(Index(ı))), (5)

Epal
k = dist2(Palette(Φ−1(k)), Palette(Φ−1(k + 1)))],

(6)
où Y est la luminance de l’image couleur originale etλ est
la valeur du Lagrangien. La fonction de permutationΦ est
une fonction bijective dansN et d́efini tel queΦ : [1..K] →
[1..K].

Nous approchons l’optimum de l’équation (4) en utilisant
un algorithme heuristique. Le but de cet algorithme est de
trouver un ordonnancement pour lesK couleurs tel que
les couleurs consécutives soient peúeloigńees et tel que la
luminance des couleurs soient ordonnées des plus sombres
aux plus claires. Cette ordonnancement définit pour chaque
k-ième couleur une positionk′ qui nous donne la fonction
Φ tel queΦ(k) = k′.

Figure 1 –Vue du parcours en couche dans le cube RGB.

Pour trouver un ordonnancement desK couleurs, l’algo-
rithme parcours l’espace des couleurs pour construire la
suite ordonńee de couleurs. La figure 1 illustre le chemin
obtenu apr̀es un parcours dans le cube RGB. Ce parcours
est effectúe en ”sautant” de couleur en couleur, dans l’es-
pace couleur, en choisissant la couleur plus proche de la
couleur courante. La première couleur de cette suite est
choisie comméetant la couleur la plus sombre parmi les
K couleurs. Une contrainte supplémentairèa ce parcours
consistèa limiter la recherche de couleur aux couleurs peu
éloigńees en luminance. Cela signifie que le parcours dans
l’espace des couleurs est limitéeà une fen̂etre d́efinie sur
les informations de luminance. Cettealgorithme de par-
cours en couchepeutêtre vu comme un ”parcours 3D en
spirale” dans l’espace des couleurs.

3 Insertion de la palette de couleurs
3.1 Choix du nombre de couleurs

Dans la section préćedente nous avons présent́e la ḿethode
utilisée pour construire uneimage d’index(peuéloigńe de
la luminance de l’image couleur originale) et une palette de
couleurs (dont les couleurs consécutives sont proches). Le
nombre de couleursK était suppośe connu. Dans cette sec-
tion nous pŕesentons une solution empirique pour choisir le
nombreK de couleurs. On pourrait choisir un nombre de
couleurségalà 256 mais ce nombre n’est pas adapté pour



construire uneimage d’indexsemblablèa l’image de lumi-
nance. En effet, les256 valeurs d’index sont couvertes dans
l’ image d’indexalors qu’il y a souvent beaucoup moins de
niveaux de gris dans l’image de luminance. Une solution
plus intelligente est de choisir un nombre de couleurségal
à l’intervalle de niveaux de grissignificatif de l’image de
luminance. L’́energie de l’́equation (4) doit̂etre modifíee
afin d’exprimer la ŕeduction du nombre de couleurs. Seul
le premier terme est changé :

Eind
i = dist2(Y (ı), t + Φ(Index(ı))), (7)

où t est une valeur de translation.
Pour choisir le nombre de couleursà partir de l’histo-
gramme de luminance nous définissons unseuil significa-
tif correspondant̀a 1% de la valeur maximale de l’histo-
gramme. Les valeurs des niveaux de gris inférieuresà ce
seuil sont consid́eŕees commenon significatives. Un inter-
valle significatifde niveaux de gris est alors défini tel que :
la borne inf́erieure de cet intervalle est le premier niveau de
gris significatif, et la borne suṕerieure de cet intervalle est
le dernier niveau grissignificatif. La largeur de l’intervalle
significatifcorrespond au nombreK de couleurs et la borne
inférieure est la valeurt de translation.
Remarquons que choisir un nombre de couleurségal à la
largeur de l’intervalle significatifréduit l’intervalle des in-
dex. Il en ŕesulte uneimage d’indexmoins contrast́ee com-
paŕee à celle obtenue avecK = 256. L’ image d’index
est alors visuellement meilleure ; son PSNR estégalement
amélioré par rapport̀a l’image de luminance. Remarquons
également qu’attribuer̀a t la valeur de la borne inférieure
de l’intervalle n’est pas ńecessairement la meilleure so-
lution. Cependant, en considérant que l’histogramme de
l’ image d’index est pratiquement plat, la valeur det
qui minimise au mieux le premier terme d’énergie de
l’ équation (7), est ńecessairement proche de la valeur de
la borne inf́erieure de l’intervalle significatif.

3.2 Méthode utilisée pour l’insertion de
données cach́ees baśee DCT

Les ḿethodes d’insertion de données cach́ees peuvent̂etre
utilisées pour faire de la transmission d’image sécuriśee.
Pour les applications traitant des images, l’objectif est
d’insérer de manìere invisible un message ou une marque
à l’intérieur de l’image. L’insertion de données cach́ees
est alors effectúee de manìere diff́erente selon la longueur
du message et la robustesse désiŕee [5, 6, 7]. On d́efinit
géńeralement deux groupes de méthodes d’insertion de
donńees cach́ees relativement au domaine d’insertion : les
méthodes d’insertion dans le domaine spatial [8, 9, 10]
et les ḿethodes d’insertion dans le domaine fréquentiel
[11, 12, 13]. Nous nous intéressons dans cet articleà une
méthode d’insertion similairèa celle de [14] et qui com-
bine les deux domaines spatial et fréquentiel pour effectuer
l’insertion. Nous proposons de plus une solution d’aqua-
compressionc’est-̀a-dire une solution permettant de faire
de manìere conjointe une insertion de données cach́ees et

une compression.
Dans cette section, nous décrivons dans un premier temps
un codeur JPEG hybride avec une méthode d’insertion de
donńees cach́ees dans le domaine fréquentiel. La ḿethode
d’insertion de donńees cach́ees est effectúee apr̀es une
transformation DCT. Chaque bitbı, d’un messageM =
b1b2...bm compośe dem bits, est inśeŕe dans le coefficient
DC d’un bloc DCT [15]. Le processus d’insertion s’effec-
tue en substituant le bit de poids faible (Least Significant
Bit) du coefficient de DC par le bitbı à inśerer.
Avant insertion du message, nous calculons un facteur d’in-
sertion (fonction de la longueur du message et de la taille
de l’image) indiquant le nombre de bitsà inśerer par pixels
de l’image. Le facteur d’insertion, enbits/pixel est :

Ef = m/N. (8)

L’ image d’indexest alors diviśee en ŕegions de taille
⌊1/Ef⌋ pixels. Comme nous utilisons la composante DC
pour inśerer un bit du message, notons que la taille mini-
male de l’image (en pixel) doit̂etre au minimuḿegaleà 64
fois le nombre de bits du messageM à inśerer (N > 64m).
Chaque ŕegion est alors utiliśee pour cacherun seulbit bı

du message. Ce bit est caché dans la composante DC de
l’ un des blocs appartenantà la ŕegion. Cette proćedure de
partitionnement garantie une répartition homog̀ene du mes-
sage sur toute l’image.
L’objectif est donc d’inśerer le messageM repŕesentant
la palette de couleurs. Pour cacher la palette de couleurs
dans l’image nous devons donc insérer dans l’image d’in-
dexm = 3 × K × 8 bits plus un en-t̂ete pŕecisant les va-
leurs deK et det. Par conśequent, le facteur d’insertion
Ef , équation (8) est́egalà :

Ef = (3 × 8 × K + 2 × 8)/N. (9)

Soit un bloc carŕe compośe den2 pixels d’une imageI, à
partir de la DCT, le coefficient continuF (0, 0) du bloc est :

F (0, 0) =
1

n

n2−1
∑

ı=0

I(ı). (10)

Dans la compression JPEG avec perte, le coefficient DC est
quantifíe et donne un coefficient quantifiéF ′(0, 0) :

F ′(0, 0) = [F (0, 0)/Q(0, 0)], (11)

où le [.] est la fonction retournant le nombre entier le plus
proche etQ(0, 0) est le coefficient de quantification.
Une solution classique pour insérer le message est de rem-
placerF (0, 0) parFw(0, 0). Cette substitution prend donc
en compte l’́etape de quantification du codeur JPEG tel
que :

Fw(0, 0) =

{

⌊F (0,0)
Q(0,0)⌋ × Q(0, 0) si ⌊F (0,0)

Q(0,0)⌋mod 2 = bı,

⌈F (0,0)
Q(0,0)⌉ × Q(0, 0) si ⌈F (0,0)

Q(0,0)⌉mod 2 = bı,

(12)



où ⌊.⌋ est la partie entière d’un nombre et⌈.⌉ est la fonc-
tion retournant le nombre entier supérieur ouégal le plus
proche. Notons que la substitution deF (0, 0) parFw(0, 0)
est effectúe avant l’́etape de quantification. Remarquons
également queFw(0, 0) est un nombre entier.
Nous proposons maintenant d’améliorer la ḿethode d’in-
sertion pŕećedente. En effet, la modification du coefficient
de DC ne prend pas en compte les informations spatiales
du bloc correspondant. La modification du coefficient DC
peut entrâıner une ĝene visuelle. Pour aḿeliorer le ŕesultat
visuel, la modification du coefficient DC est obtenue par
modification des niveaux de gris d’un certain nombre de
pixels appartenant au bloc correspondant. Les pixels mo-
difiés sont les pixels possédant la plus forte variance. Ainsi,
lors de l’insertion, au lieu de modifier le coefficientF (0, 0)
en effectuant une insertion dans le domaine fréquentiel,
nous modifionsnw pixels du bloc correspondant de sorte
qu’apr̀es la DCT, on obtienne la valeur adéquate pour
Fw(0, 0). L’insertion est alors faite dans le domaine spatial
avec prise en compte de l’impact fréquentiel et de quantifi-
cation JPEG. Lesnw pixelsI(ı) sont modifíes pour obtenir
de nouveaux pixelsIw(ı) tel que :

Iw(ı) = I(ı) − sign(F (0, 0) − Fw(0, 0)), (13)

où sign(x) = −1 si x < 0 et sign(x) = 1 si x ≥ 0.
Notons que le nombre de pixelsà modifiernw vaut :

nw = [|F (0, 0) − Fw(0, 0)| × n]. (14)

Remarquonśegalement que lorsquenw > n2, nous appli-
quons une première fois l’́equation (13) sur tous les pixels
du bloc et nous ŕeṕetons de nouveau cette opération sur
nw mod n2 pixels.
Pour ŕesumer notre ḿethode d’insertion (qui ajoute la fonc-
tionnalit́e d’insertion de donńees cach́ees au codeur JPEG),
l’ équation d’un coefficient DC quantifié marqúe est :

F ′
w(0, 0) =

1

n × Q(0, 0)

(

∑

i∈Ωw

Iw(ı) +
∑

i∈Ωw

I(ı)
)

, (15)

où Ωw est l’ensemble desnw pixels modifíes d’un bloc.

4 Résultats
Nous avons appliqúe notre ḿethode sur le d́etail d’une
peinture nuḿerique illustŕe figure 2.a issu de la base de
donńees EROS. Ce détail, de taille 523 × 778 pixels,
du C2RMF provient d’une peinture représentant Saint
Jean-Philippe baptisant l’eunuque de la Reine Candace
(conserv́e au muśee du Louvre, inventaire INV 2536).
L’image de luminance est illustrée figure 2.b et son his-
togramme est représent́e figure 2.c.
Nous pouvons observerà partir de l’histogramme de lu-
minance qu’un grand nombre de niveaux de gris sont
non significatifs. Pour obtenir le nombre de couleursK
et la valeur de translationt, un seuillage automatique est
réaliśe et donne un intervalle de niveaux de grissignifica-
tif de [20, 222] comme pŕesent́e section 3.1. Le nombre de

couleurs et la translation automatiquement déduits sont :
K = 203 et t = 20. Choisir un nombre de couleurs
égal à la taille de l’intervalle de niveaux de gris garan-
tit une forte ŕeduction du premier terme de l’énergie de
l’ équation (7) sans forte augmentation du deuxième terme
d’énergie de l’́equation (6) et donc sans forte augmenta-
tion de la distorsion sur l’image couleur après insertion de
donńees cach́ees.
En appliquant l’algorithme de quantification couleur
présent́e section 2.1 nous obtenons les images quantifiées
figure 3.c pourK = 254 et figure 3.d pourK = 203. Pour
ces deux images quantifiées, aucune différence visuelle ne
peutêtre remarqúees entre elles. En comparant les images
d’index correspondantes (figure 3.a pourK = 254 et fi-
gure 3.b pourK = 203 ) nous pouvons constater visuelle-
ment que la ŕeduction du nombre d’index permet d’obtenir
une image en niveaux de gris plus plaisante visuellement
(moins contrast́ee) pour l’image avecK = 203 couleurs.

(a) (b)

(c)

Figure 2 –a) Image couleur originale, b) Luminance de
l’image couleur originale, c) Histogramme de la lumi-
nance.

Nous d́etaillons maintenant l’algorithme proposé en utili-
santK = 203. Une fois que la quantification avecK =
203 couleurs áet́e ŕealiśee, une palette de couleurs et son
image d’indexsont obtenus. Les figures 4.a et 4.c. illus-
trent le ŕesultat classique obtenu pour la phase de quan-
tification couleur. On peut remarquer que l’image d’in-
dex ne permet pas de comprendre ni même d’identifier
son contenu. Avec l’application de l’algorithme de par-



cours en couche, nous obtenons une palette de couleurs
ordonńee pŕesent́ee figure 4.b) et uneimage d’index(fi-
gure 4.d) śemantiquement intelligible. Notons quel’algo-
rithme de parcours en couchene change pas le contenu
informationnel. En effet, la palette de couleurs et l’image
d’indexpermettent de reconstruire la même image couleur
avant et apr̀es d́eroulement del’algorithme de parcours en
couche.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3 –Comparaison entreK = 254 couleurs etK =
203 couleurs. a) L’image d’indexaprès l’ordonnancement
des couleurs avecK = 254, b) L’image d’indexaprès
l’ordonnancement des couleurs avecK = 203, c) Image
quantifíee avecK = 254 couleurs, d) Image quantifiée
avecK = 203 couleurs.

Nous d́etaillons maintenant la phase d’insertion des
donńees. Avant l’insertion, le messagèa inśerer (la
palette de couleurs) est codé pŕedictivement puis
arithmétiquement. La longueur du message diminue
de 4888 bits̀a 3183 bits. Le facteur d’insertion est alors
Ef = 0.0078 bits/pixel. L’image d’indexest donc parti-
tionnée en ŕegions de⌊1/Ef⌋ = 128 pixels et un bit du
message est inséŕe dans un bloc appartenantà une ŕegion.
Pour ŕepartir le message sur l’image avec une distribution
dépendant de la clé, nous utilisons une clé secr̀ete de
128 bits comme ”germe” pour le géńerateur de nombres
pseudo aĺeatoires. Cette clé secr̀ete est́egalement utiliśee

pour crypter la palette de couleurs avant l’insertion.
L’image est alors compriḿee avec notre codeur hybride
JPEG (compression+ insertion de donńees cach́ees) avec
un facteur de qualité de100%.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4 –Application de l’algorithme de parcours en
couche. a) La palette de couleurs de l’image originale
quantifíee (K = 203 couleurs), b) La palette de couleurs
après l’ordonnancement des couleurs, c) L’image d’index
de l’image quantifíee, d) L’image d’indexaprès l’ordon-
nancement des couleurs.

Une fois que notre codeur JPEG hybride (compression+
insertion de la palette couleur) a encodé l’image d’index,
il est possible avec un décodeur JPEG classique et sans
clé d’acćeder librement̀a l’image JPEG en niveaux de gris
repŕesent́ee figure 5.a. Avec la clé secr̀ete, la palette de cou-
leurs est extraite et l’image couleur est reconstruite. La fi-
gure 5.b montre l’image couleur reconstruiteà partir de
l’ image d’indexmarqúee. On peut observer que la qua-
lit é de l’image est tr̀es bonne. La valeur du PSNR entre
l’image quantifíee enK = 203 couleurs et l’image cou-
leur reconstruitèa partir de l’image d’index-marqúee de
41.2 dB, confirme cettéevaluation subjective. La ḿethode
d’insertion de donńees cach́ees utiliśee et la proximit́e des
couleurs conśecutives dans la palette de couleurs sontà
l’origine de ce bon ŕesultat. La figure 5.c montre l’image
de différence calculée entre l’image d’indexet l’image re-
construitèa partir de l’image d’index-marqúee-compriḿee.
On peut remarquer que la modification de pixels se produit
sur l’ensemble de l’image. On peutégalement remarquer
que m̂eme si la modification de l’image d’indexest dense,



l’image reconstruite est toujours satisfaisante visuellement.

(a) (b)

(c)

Figure 5 –Insertion de donńees cach́ees baśee DCT. a)
Image d’indexmarqúee avecK = 203 et m = 3283 bits,
b) Image couleur reconstruitèa partir de l’image d’index
marqúee, c) Image de différence entre l’image d’indexet
l’ image d’indexmarqúee.

5 Conclusion
Dans cet article, nous avons proposé une ḿethode pour
cacher les informations couleur dans une image en ni-
veaux de gris compriḿee. Cette ḿethode est composée de
trois étapes importantes qui sont la quantification couleur,
l’ordonnancement des couleurs et l’insertion de données
cach́ees. L’originalit́e de cet article est de construire une
image d’indexqui est une image en niveaux de gris in-
telligible śemantiquement. Pour obtenir cetteimage d’in-
dexparticulìere, un algorithme original d’ordonnancement
en K couleurs est proposé : l’algorithme de parcours en
couche. Un codeur JPEG hybride permet d’insérer la pa-
lette de couleurs au sein de l’image d’index. Ce proces-
sus d’insertion de données cach́ees permet de comprimer
les images avec un format standard du Word Wide Web
et donne une solution prête-̀a-l’emploi pour publier de
manìere śecuriśee les peintures nuḿeriques de la base de

donńees EROS du C2RMF.
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Résumé
Cet article présente une approche morphologique pour le
calcul de gradients de texture et illustre comment les utili-
ser pour la segmentation d’image selon la texture ; et plus
généralement, pour la segmentation conjointe texture +
couleur (e.g., segmentation structurelle). Le point de dé-
part est une décomposition de l’image couleur en deux
composantes : la couche des objets et la couche de tex-
ture. La couche des objets est l’image couleur obtenue par
simplification de l’image originale, sur laquelle le gra-
dient couleur est calculé. La couche de texture est obte-
nue comme le résidu des composantes de luminance des
images originales et simplifiées. Une analyse multi-échelle
locale de la couche de texture est construite avec des opé-
rateurs morphologiques : ouvertures/fermetures et nivelle-
ments sur des FAS. Des gradients de texture sont définis
sur cette analyse, qui sont combinés avec le gradient cou-
leur pour construire des segmentations mixtes par LPE.
Les partitions obtenues avec des gradients structurels sont,
dans la plupart des cas, plus pertinentes que celles obte-
nues seulement avec des gradients couleur : les régions de
texture sont mieux déterminées et la sur-segmentation des
régions grandes et homogènes est réduite.

Mots clefs
morphologie mathématique, granulométrie, nivellement,
segmentation couleur+texture, gradient couleur, gradient
texture, ligne de partage des eaux, espace LSH.

1 Introduction
Le paradigme de segmentation morphologique est la Ligne
de Partage des Eaux (LPE) avec des marqueurs impo-
sés [12], qui a démontré être l’une des techniques les plus
puissantes pour la segmentation. Des approches hiérar-
chiques basées sur la LPE ont permis d’aborder des do-
maines pour lesquels le choix de marqueurs n’est pas fa-
cile, comme c’est le cas des images naturelles, images de
vidéo-surveillance, etc... Parmi ces approches nous pou-
vons en souligner deux : (1) l’algorithme de cascades [5],
qui, d’un niveau de la hiérarchie au suivant, élimine les
contours complètement entourés par des contours plus
forts ; (2) les hiérarchies basées sur les valeurs d’extinc-
tion [19, 13], en particulier les critères volumiques, qui

f , mrks f̂

̺col(f̂) Wshed(̺col, mrks)

Figure 1 –Exemple de segmentation d’une image couleur
par LPE et marqueurs.

combinent la taille et le contraste des régions, créant un
bon critère pour évaluer la pertinence visuelle des régions.
Ces algorithmes se bâtissent sur un gradient scalaire. Un
gradient couleur doit être calculé pour appliquer la LPE à
une image couleur. Au cours de nos travaux précédents [2],
nous avons étudié en détail différentes définitions de gra-
dient couleur et nous avons montré que le gradient com-
plet dans une représentation luminance/saturation/teinte
(LSH) [3] est assez performant et fournit des segmentations
robustes et stables face aux changements d’éclairage. Plus
précisément, sif = (fL, fS , fH) correspond à une image
couleur dans sa représentation LSH, son gradient couleur
est donné par :

̺col(f) = (1− fS)× ̺(fL) + fS × ̺◦(fH) + ̺(fS) (1)

où̺(g) est le gradient morphologique d’une image scalaire
g et̺◦(a) est le gradient circulaire centré d’une image sur
le cercle unité (dans ce cas, la teinte).
Dans la manière classique de procéder pour segmenter une
image par l’algorithme de la LPE, l’image couleur est préa-
lablement filtrée grâce à un filtre connexe, type nivelle-
ment [14],λ(m(f), f)i =

[
f ∧ δi(m)

]
∨ εi(m) jusqu’à

l’idempotenceλ(m, f)i = λ(m, f)i+1 (f est l’image réfé-
rence etm(f) est l’image marqueur), qui permet de simpli-
fier les textures et d’éliminer les régions les moins signifi-
catives tout en préservant les contours des objets qui restent
sur l’image. Pour les images couleur, nous pouvons appli-



quer un nivellement marginal à chaque composante R,V,B
ou bien calculer un nivellement couleur [1]. En tout cas, le
nivellement a besoin d’une image marqueur qui détermine
les structures à préserver, i.e.,

f̂ = λ(ASFnB(f), f),

où ASFnB est un filtre alterné séquentiel de taillen et B
est un élément structurant isotrope (d’autres filtres comme
des Gaussiennes peuvent être utilisés pour construire le
marqueur). Ensuite, la LPE est calculée sur le gradient cou-
leur de l’imagêf . L’exemple de la Fig. 1 illustre la seg-
mentation avec un marqueur pour chaque objet d’intérêt,
ici chacune des zébras (plus un marqueur pour l’extérieur).
Cependant, dans ce cas, la couleur ne permet pas d’extraire
correctement les contours des objets.
En effet, dans certaines images la texture est une informa-
tion très discriminante pour la séparation des objets, même
si l’introduire dans la segmentation n’est pas si simple que
pour la couleur : la texture est une notion régionale qui
n’est pas facile à quantifier. Dans [7], Hillet al. ont pro-
posé une méthode pour construire un gradient de texture à
partir d’une transformation par ondelettes, qui est ensuite
utilisé avec la LPE pour segmenter les images à niveaux
de gris. L’usage combiné de la couleur et de la texture est
le sujet d’un certain nombre de travaux récents. Vanhamel
et al. introduisent dans [21] une approche marginale pour
appliquer des filtres de Gabor à chaque composante d’une
image couleur et ainsi construire un espace de caractéris-
tiques couleur/texture utilisé dans la segmentation. De ma-
nière similaire, Hoanget al. [8] utilisent des filtres de Ga-
bor pour mesurer la texture-couleur et la segmentation est
obtenue avec une classification par k-means. Les travaux de
l’équipe Malik et al. [10] s’appuient aussi sur des banques
de filtres gaussiens pour calculer un gradient de texture qui
est ensuite combiné avec des gradients de brillance et de
couleur dans un schéma d’apprentissage supervisé.
Plus proche de ce que nous faisons, Sofouet al. [18] in-
troduisent une segmentation conjointe intensité/texturepar
LPE implémentée en forme d’EDP, où la texture est me-
surée par démodulation d’une banque de filtres. Ce der-
nier travail part d’une décomposition de l’image selon le
modèlef = u + v de Y. Meyer [15], oùu est la “car-
toon component” (plateaux homogènes des objets) etv est
la “texture oscillation”. Ce modèle a été initialement étu-
dié dans le cadre d’une approche variationelle par Vese
et Osher [22]. Des travaux plus récents, par exemple Pat-
wardhan et Sapiro [16] et Aujolet al. [4], explorent des
algorithmes variationels rapides pour le calcul des images
u et v. Sofouet al. proposent d’obtenir la composante de
texture comme le résidu du nivellement, i.e.,v = f − u

= f − λ(m, f) (m le marqueur, étant une Gaussienne).
Dans cet article, nous nous plaçons dans un cadre simi-
laire à celui de Sofouet al. [18], moins coûteux en termes
computationnels et qui fournit aussi des décompositions
valables pour l’objectif de segmentation. Notre point de
départ est aussi une décomposition de l’image couleurf

en deux composantes :

f ≈ f̂ ⊎ ftex, (2)

où f̂ est lacouche des objetset ftex est lacouche de tex-
ture. Cette dernière est obtenue comme le résidu des com-
posantes de luminance, i.e.,ftex = fL − f̂L, car les varia-
tions liées à la texture sont principalement associées à la lu-
minance. Nous allons d’abord montrer comment nous pou-
vons construire une analyse multi-échelle locale de l’image
ftex avec des opérateurs morphologiques (ouvertures et ni-
vellements), et à partir de cette analyse, comment définir
des gradients morphologiques de texture. Ces gradients se-
ront combinés avec le gradient couleur pour construire des
segmentations mixtes par LPE.

2 Granulométries et analyse multi-
échelle morphologique

En utilisant un parallèle avec le tamisage de grains de gra-
vier, Matheron [11] présentait la notion de granulométrie
ou distribution de taille, appliquée aux images binaires.
L’extension aux fonctions à niveaux de gris est faite par
Serra [17]. Une granulométrie est l’étude de la distribu-
tion de taille des objets d’une image. Formellement, pour
le cas discret, dans lequel nous travaillons, une granulo-
métrie est une famille d’ouverturesΓ = (γn)n≥0 indexée
par rapport à un paramètre entiern telle que : 1)γ0(f) =
f ; 2) f ≤ g ⇒ γn(f) ≤ γn(g), ∀n ≥ 0, ∀f, g ; 3)
γn(f) ≤ f, ∀n ≥ 0, ∀f ; 4) γn vérifie la loi d’absorption ;
i.e.,∀n, m ≥ 0, γnγm = γmγn = γmax(n,m). D’ailleurs,
une granulométrie par fermetures (ouanti-granulométrie)
peut être définie comme une famille defermeturescrois-
santesΦ = (ϕn)n≥0.
Dans la pratique, les granulométries et les anti-
granulométries les plus utiles sont celles données
par des ouvertures/fermetures morphologiques :
γn(f) = δnB(εnB(f)) et ϕn(f) = εnB(δnB(f)),
respectivement, oùB est un élément structurant fini de
taille unitaire (typiquement un disque ou un segment de
ligne droite) etn = 1, 2, · · · . Les algorithmes tradition-
nels de mise en œuvre des granulométries impliquent par
conséquent des ouvertures (fermetures) de taille croissante,
et donc sont relativement lents. Toutefois, des algorithmes
rapides spécifiques pour le calcul des granulométries ont
été développés par Vincent [23].
L’analyse granulométrique d’une imagef avecΓ consiste
à évaluer chaque ouverture de taillen avec une mesure
M(γn(f)) (étant l’intégrale ou volume -somme de valeurs
des pixels- de la fonction numérique). Lacourbe granulo-
métrique, ouspectre de forme[9], def par rapport àΓ etΦ,
PSΓ,Φ(f, n) ouPS(f, n), est définie par la transformation
normalisée suivante :

PS(f, n) =

1
M(f)

{
M(γn(f)) −M(γn+1(f)), for n ≥ 0
M(ϕ|n|(f)) −M(ϕ|n|−1(f)), for n ≤ −1

(3)



ftex PSW (ftex, 2) PSW (ftex, 4)

PSW (ftex, 6) PSW (ftex, 8) ̺Γ
tex(ftex)

Figure 2 –Couche de texture, granulométrie locale (fenêtre
Wx = 10×10) par des ouvertures isotropes, gradient mor-
phologique de texture.

f f̂ ftex

PSW (ftex, 2) PSW (ftex, 4) ̺Γ
tex(ftex)

Figure 3 – Décomposition colour/texture, deux images
d’énergie locale et gradient morphologique de texture.

Le spectre de formePS(f, n) fait correspondre à chaque
taille n une certaine mesure des structures lumineuses (et
sombres) de l’image qui ont cette taille. Le spectre de
formePS(f, n) est une fonction de densité de probabilité
(i.e. un histogramme) : un impulse ou mode dans le spectre
de forme à une échelle donnée indique la présence de beau-
coup de structures dans l’image associées à cette échelle.
Les distributions granulométriques de taille peuvent être
utilisées comme descripteurs dans des schémas de classi-
fication de textures. Cependant, le descripteur de texture
PS(f, n) est global à toute l’imagef , et sif contient plus
d’une texture, la classification doit pouvoir se faire au ni-
veau du pixel. Ceci est la notion derrière l’analyse granulo-
métrique locale [6], qui consiste à calculer un spectre local
de forme, ou plutôt dans une fenêtreWx = sizeh × sizev

(de taille sizeh pixels en horizontale etsizev en verti-
cale) centré dans le pixelx. Pour les images à niveaux
de gris, le spectre local de forme,PSW

x (f, n) ou simple-
ment PSW (f, n), est obtenu en calculant le fonctionnel
PS(fWx

, n) pour chaque pixelx, oùfWx
est la restriction

de l’imagef à l’intérieur de la fenêtreWx. Cette méthode
est très lourde du point de vue du calcul. Une approche
plus rapide pour obtenirPSW (f, n) est fondée sur le cal-
cul d’une seule série d’ouvertures/fermetures puis, pour

chaque pixelx consiste à calculer l’intégrale de manière lo-
cale àWx, i.e.,MWx(g) =

∑
y∈Wx

g(y). Comme résultat
de ces calculs, nous obtenons une courbe granulométrique
dans chaque pixel. Ce descripteur local de texture peut être
utilisé pour classifier les différentes régions de texture dans
l’image [6].
En fait, dans notre cas, cette analyse granulométrique lo-
cale se fera sur la couche de textureftex et on notera par
{tΓΦ

k (x)}k∈K la série d’images qui codent cette analyse,
i.e.,

tΓΦ
k (x) = PSW (ftex(x), k). (4)

Nous dirons quetΓΦ
k (x) est l’image d’énergie locale

de taille k (k ≥ 0 pour les structures claires et
k ≤ −1 pour les structures sombres). Dans la Fig. 2
est montrée la couche de texture pour l’image des zé-
bras, ainsi que les images d’énergie associées à la gra-
nulométrie locale (fenêtreWx = 10 × 10 et K =
{−16,−14, · · · ,−2, 2, 4, · · · , 16}) par des ouvertures iso-
tropes. Comme nous pouvons l’observer, les structures de
ftex ont associé des valeurs élevées d’énergie locale à la
taille qui leur correspond. Dans l’exemple sont montrés
seulement destΓk (x) (structures claires) ; l’analyse duale
tΦk (x) fournit l’énergie aux différentes échelles des struc-
tures sombres. Il est clair que le choix de la taille de la
fenêtre dépend de la “taille” de la texture. Toutefois, l’in-
fluence est limitée : pour tous les exemples d’images natu-
relles que nous avons traitées, le choixWx = 10 × 10 a
montré son adéquation. Un autre example de décomposi-
tion colour/texture, qui montre aussi deux images d’éner-
gie locale, est donné dans la Fig. 3. Bien évidemment nous
pouvons utiliser d’autres éléments structurantsB non iso-
tropes pour décrire, par exemple, des textures orientées.
En morphologie mathématique nous pouvons construire
d’autres analyses multi-échelle avec d’autres opéra-
teurs que les ouvertures/fermetures. SoitASFn(f) =
ϕnγn · · ·ϕ2γ2ϕ1γ1(f) le filtre alterné séquentiel de taille
n (nous pouvons définir une autre famille de filtres en in-
versant l’ordre de l’ouverture et de la fermeture). La famille
Ξ = (ASFn)n≥0 ne vérifie pas toutes les propriétés d’une
granulométrie : elle n’est ni extensive ni anti-extensive,
mais le plus important est qu’elle vérifie la loi d’absorp-
tion granulométrique et que par conséquent, elle permette
de construire un tri multi-échelle des structures deftex. Par
ailleurs, si chaque échelle est associée à un nivellement, la
nouvelle famille de transformations,Λ = (λn)n≥0 tel que
λn(f) = λ(ASFn(f), f), fournit une décomposition des
objets reconstruits dans chaque échellen, i.e., perte d’ob-
jets consécutive aux simplifications successives. Il faut no-
ter que maintenant les objets clairs/sombres de taillen ap-
paraissent sur la même image.
Une analyse quantitative des objets associés à chaque taille
n permet de définir unepseudo-courbe granulométrique
que nous dénoteronsΛ-spectre de formeet qui est définie
comme suit :

Λ−PS(f, n) = M(λn(f))−M(λn+1(f)), for n ≥ 0.

(5)



De manière parallèle aux granulométries, nous pouvons
construire une version locale deΛ−PS(f, n), en calculant
la mesure dans une fenêtreW centrée dans chaque pixel.
La nouvelle série d’images d’énergie locale, i.e.,

tΛk (x) = Λ − PSW (ftex(x), k), (6)

donne une représentation multi-échelle alternative à celle
associée aux ouvertures/fermetures. Ici, pour les exemples,
k ∈ K = {2, 4, · · · , 16}, car il faut noter que sur une
image de 256 niveaux de gris, la valeurtΛk (x) = 128, cor-
respond à une énergie nulle, sitΛk (x) > 128 l’énergie est
associée à des structures claires et si< 128 à des struc-
tures sombres. Enfin, notons que la taille maximale aussi
bien pourtΓΦ

k que pourtΛk est limitée par la taille du nivel-
lement utilisé pour construirêf et par conséquent,ftex.
D’autres décompositions morphologiques multi-échelle
pourraient être définies pour bâtir d’autres descripteurs de
“texture” : transformations associées à la dynamique, sur-
face, volume, etc. [19, 20].

3 Gradients morphologiques de tex-
ture

Nous considérons maintenant les alternatives pour
construire un gradient, associé à cette analyse multi-
échelle, qui puisse permettre la détermination des contours
des régions de textures différentes.
Dans chaque pointx, le gradient morphologique̺(x)
de taille “boule unité” centré,B(x), d’une imageg peut
être écrit en termes d’accroissements, i.e.,̺(g(x)) =
δB(g(x)) − εB(g(x)) = ∨[g(x) − g(y), y ∈ B(x)]. Ceci
permet d’utiliser une distance euclidienne pour définir un
gradient de type morphologique pour la série d’images
d’énergie locale, i.e.,

̺tex(ftex(x)) = ∨y[dE(tk(x), tk(y)), y ∈ B(x)], (7)

où dE(tk(x), tk(y)) =
√∑

k∈K(tk(x) − tk(y))2 est la
distance euclidienne entre deux pixelsx et y pour toutes
les images d’énergie locale.
En plus d’un gradient vectoriel de ce type, il est aussi pos-
sible de construire une autre sorte de gradient, en combi-
nant les gradients de chaque image scalaire d’énergie. Dif-
férents tests ont montré que le gradient par supremum, i.e.,

̺tex(ftex(x)) =
∨

k∈K

[̺(tk(x))], (8)

est aussi performant pour la segmentation que le gradient
vectoriel par distance euclidienne. La Fig. 2 donne juste-
ment le gradient morphologique̺Γtex(ftex) calculé selon
la Rel. 8. C’est bien ce dernier que nous avons appliqué à
tous les exemples de cette étude.
Ces gradients de texture, dérivés des images d’énergie
locale {tΓΦ

k (x)} et {tΛk (x)}, respectivement̺ ΓΦ
tex(x) et

̺Λ
tex(x), peuvent être utilisés avec la LPE pour segmen-

ter l’image en régions selon la texture, voir les deux ré-
sultats correspondants dans la Fig. 4, pour la segmentation

̺ΓΦ
tex(ftex) ̺I−α=1

str−ΓΦ
̺II−α=0.8

str−ΓΦ

̺II−α=0.2

str−ΓΦ
̺Λ

tex(ftex) ̺I−α=1

str−Λ

Figure 4 –Exemples de segmentation avec des gradients de
texture et de structure (texture+couleur) par LPE et mar-
queurs, i.e.Wshed(̺, mrks).

des zébras par rapport aux marqueurs de la Fig. 1. Comme
nous pouvons l’observer, ces deux gradients de texture seg-
mentent correctement la région de chaque zébra (qui est
bien définie par la texture), tel que nous le voulions. Cepen-
dant, comme nous pouvons le constater aussi, les contours
des régions obtenues ne sont pas très précis. En effet, la
segmentation selon un gradient de texture donne des ré-
gions approximatives.

4 Gradient structurel pour la seg-
mentation texture+couleur par
LPE

L’approche que nous avons choisie pour réaliser ce que
nous appellerons une segmentation structurelle consiste à
bâtir un gradient conjoint de couleur et de texture. Une
fois qu’on a à notre disposition un gradient couleur et un
gradient de texture, il semble évident que nous pouvons
les combiner pour obtenir un gradient structurel. Parmi la
multitude d’alternatives pour la combinaison de gradients,
nous en avons retenu deux qui nous paraissent particulière-
ment simples à mettre en œuvre et suffisamment flexibles
pour évaluer l’influence d’un gradient par rapport à l’autre.
En fait, il s’agit d’une part, de la somme du gradient cou-
leur et d’une pondération du gradient de texture (pour
contrôler l’influence du deuxième) ; et d’autre part, d’une
combinaison linéaire barycentrique des deux gradients. En
termes mathématiques, nous avons :

̺I−α
str (f) = ̺col(f̂ ) + α̺tex(ftex),

̺II−α
str (f) = (1 − α)̺col(f̂ ) + α̺tex(ftex),

(9)

où, pour les deux cas,0 ≤ α ≤ 1. Pour les deux cas,̺col et
̺tex correspondent aux définitions Rel.( 1) et ( 8) respecti-
vement.
Sur la Fig. 4 nous montrons une comparaison de segmen-
tation par LPE des zébras selon différents gradients struc-
turels. Nous observons que, aussi bien pour l’analyse de



texture liée aux ouvertures/fermetures que pour celle liée
aux nivellements des filtres alternés séquentiels, le gradient
structurel équilibré, i.e.,̺I−α=1

str−ΓΦ(f) et ̺I−α=1
str−Λ (f) respec-

tivement, améliore les segmentations par rapport au gra-
dient exclusivement de couleur̺col(f̂). Par ailleurs, pour
cet exemple, nous observons aussi que le meilleur résul-
tat correspond à̺II−α=0.8

str−ΓΦ (f) ; ce qu’on pourrait attendre,
car comme nous l’avons signalé précédemment, la texture
ici est plus importante que la couleur. De plus, le fait de
combiner avec le gradient couleur permet d’obtenir des
contours plus précis.

Pour compléter les résultats de notre étude, nous avons
testé les gradients structurels sur une large série d’exemples
d’images couleur naturelles et nous avons évalué la seg-
mentation couleur vs. la segmentation structurelle par LPE.
La Fig. 5 montre sept images représentatives : les exemples
1-3 correspondent à la segmentation avec un marqueur
pour l’objet et un marqueur pour l’extérieur et les exemples
4-7 correspondent à la segmentation en sélectionnant 50
régions volumiques. Nous donnons pour chaque image la
segmentation selon la couleur et la segmentation structu-
relle équilibrée couleur+texture pour les deux familles de
descripteurs de texture que nous avons étudiés (̺I−α=1

str−ΓΦ

et ̺I−α=1
str−Λ ). Etant donné qu’à priori on ne peut pas savoir

pour une image si c’est la couleur ou bien la texture qui
constitue l’information la plus pertinente pour la segmen-
tation, il nous paraît que le choix le plus judicieux est une
combinaison équilibrée de ce type.

Nous constatons que pour l’exemple du papillon, la seg-
mentation structurelle est toujours plus cohérente que celle
de la couleur. Avec̺I−α=1

str−ΓΦ, on n’obtient qu’une partie des
ailes (qui ont la même couleur-texture) et avec̺I−α=1

str−Λ les
deux couleurs-textures des ailes sont prises en compte, en
produisant une segmentation parfaite. Une analyse simi-
laire est valable pour l’image suivante des cellules. L’image
du tigre est un bon contre-exemple qui montre que si la
texture entre l’objet d’intérêt et le reste est très similaire,
le fait d’utiliser un gradient structurel ne ferait qu’intro-
duire un biais de texture. Pour les segmentations en50 ré-
gions sur des images qui contiennent des objets colorés et
bien contrastés ainsi que des régions grandes avec ou sans
texture, nous observons que le gradient structurel permet
d’améliorer en partie le problème bien connu de la LPE
qui sur-segmente les régions grandes et homogènes. Par
ailleurs, certains objets de “petite taille” sont mieux seg-
mentés avec les gradients structurels. Ceci peut être ob-
servé sur les images 4 et 5. Les images 6 (avec le léopard)
et 7 (avec la famille d’ours) montrent l’apport de la texture
pour permettre l’algorithme de segmentation de trouver les
contours de certaines régions qui ne sont pas déterminées
par la couleur. Finalement, il est difficile d’affirmer d’une
manière générale si les partitions pour̺I−α=1

str−ΓΦ sont plus
pertinentes que celles pour̺I−α=1

str−Λ .

1

2

3

4

5

6

7

̺col(f̂) ̺I−α=1

str−ΓΦ
̺I−α=1

str−Λ

Figure 5 –Segmentation couleur vs. segmentation struc-
turelle par LPE. Exemples 1-3, marqueur pour l’objet ;
exemples 4-7 sélection des 50 volumiques.

5 Conclusions et perspectives
Cet article présente une approche morphologique pour le
calcul de gradients de texture et illustre comment les utili-
ser pour la segmentation d’image selon la texture ; et plus
généralement, pour la segmentation conjointe texture +
couleur (e.g., segmentation structurelle). Nous avons mon-
tré que ces différents gradients sont directement utilisables
pour la segmentation morphologique par ligne de partage
des eaux et que les partitions obtenues avec des gradients
structurels sont, dans la plupart des cas, plus pertinentes
que celles obtenues seulement avec des gradients couleur.
En particulier, nous avons montré que les régions de tex-
ture sont mieux déterminées et qu’on arrive à réduire la
sur-segmentation des régions grandes et homogènes.
A présent, nous nous intéressons à l’étude de la manière
de construire des décompositions texture-couleur, en ne li-
mitant pas la couche de texture à l’information de lumi-
nance. Pour ce faire, nous allons évaluer l’intérêt d’uti-



liser des résidus d’ouvertures/nivellements couleur (typi-
quement construits avec des ordres totaux dans la repré-
sentation luminance/saturation/teinte). D’autre part, nous
travaillons sur une combinaison automatique du gradient
couleur et du gradient texture pour que ce couplage d’in-
formation s’adapte aux caractéristiques des images.
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Extension de l’espace d’acquisition pour les méthodes de Shape-from-silhouette

Concours Jeune Chercheur : Oui

Résumé

L’acquisition de la forme tridimensionnelle d’un person-

nage est une étape indispensable pour un grand nombre

d’applications de réalité virtuelle, augmentée et dans la

conception de jeux vidéos. Celle-ci soit être complète

et précise pour offrir le meilleur réalisme possible. Les

méthodes dites ”Shape From Silhouette” (SFS) permettent

d’obtenir cette estimation en temps réel à partir de plu-

sieurs caméras. L’une des limitations de ces méthodes est

que le personnage doit être entièrement visible dans toutes

les caméras pour être reconstruit entièrement. Dans cet ar-

ticle nous proposons une extension à SFS qui permet de re-

construire une estimation 3d de la forme d’un objet même

s’il sort du champ de vision d’une ou plusieurs caméras.

Mots clefs

Réalité virtuelle, réalité augmentée, reconstruction

géométrique

1 Introduction

Ce travail s’insère dans un projet de réalité augmentée dont

l’un des objectifs est l’insertion en temps réel, d’un per-

sonne réelle filmée par plusieurs caméras, dans un décor

virtuel. Pour assurer une insertion la plus réaliste pos-

sible, il est important de modéliser précisément les inter-

actions géométriques et photométriques entre la personne

et son environnement. Pour cela il est nécessaire de dispo-

ser d’une représentation tridimensionnelle de la personne.

La littérature propose un grand nombre de méthodes per-

mettant l’acquisition de la forme d’une personne. L’une des

approches les plus populaire est celle connue sous le nom

de ”Shape-from-silhouette” que nous noterons SFS dans

la suite de cet article. Parmi les travaux consacrés à SFS,

certains proposent l’acquisition d’une forme humaine en

temps réel. On peut citer ceux de l’équipe de Kong Man

Cheung [1] qui a été dans les premières à proposer en

2000 un algorithme temps réel. Depuis d’autres méthodes

[2, 3, 4, 5] ont permis d’obtenir du temps réel en utilisant

principalement les outils proposés par les cartes graphiques

programmables [6, 7].

(a) (b)

(1) (2) (3) (4)

Figure 1 – Différences de reconstruction d’un objet lorsque

celui-ci sort du champs de vision d’une caméra : (a) en

utilisant les méthodes basées SFS actuelles ; (b) en uti-

lisant notre algorithme. Le coloriage voxélique (réalisé

par un lancer de rayon) n’est donné que pour faciliter la

compréhension des images.

A partir des silhouettes1 d’un l’objet, les algorithmes SFS

permettent d’estimer la forme 3d de cet objet. Si ces

méthodes permettent de retrouver rapidement une forme

globale du sujet filmé, l’une de ses limites réside dans

la contrainte que seules les parties visibles depuis toutes

les caméras à chaque instant, peuvent être reconstruites.

Dans le cas où le sujet à reconstruire est une personne en

mouvement, il est difficile, à moins d’avoir des caméras

haute définition placées loin de l’objet, d’assurer une visi-

bilité totale dans chaque caméra. La figure 1 illustre cette

contrainte, une grande partie de la personne n’est pas vue

dans la silhouette 3 et n’est donc pas reconstruite (Figure

1.a).

Dans cet article, nous proposons une extension de l’algo-

rithme SFS qui permet de pallier ce problème, en supposant

1images binaires associées aux images acquises d’un objet, où 1

représente l’objet et 0 représente le reste.



que l’objet acquis soit partiellement visible depuis toutes

les caméras. Après un court résumé des principes de SFS,

le chapitre 3 présente notre extension de SFS qui permet

de reconstruire une estimation 3d de la forme d’un objet

O même s’il sort du champ de vision d’une ou plusieurs

caméras. Nous discutons ensuite des résultats obtenus. En-

fin dans le chapitre 5 nous concluons sur le travail effectué

et proposons certaines perspectives de ce travail.

2 Méthodologie des algorithmes

basés SFS

Les méthodes basées SFS sont fréquemment utilisées

pour calculer une estimation 3d de la forme d’un objet.

Le formalisme de construction de la VH d’un objet a été

introduit par A. Laurentini [8].

Il peut être décrit comme suit :

Soit un objet 3d O filmé par n caméras cami. Mi est la ma-

trice de projection associée à la caméra cami et Ii l’image

acquise depuis cette caméra. Enfin, Si est l’image de sil-

houette associée à Ii.

Soit un point 3d P . Si celui-ci est contenu dans le volume

de O alors il se projette dans toutes les silhouettes :

∀i = 1, ..., n , ∃pi ∈ Si , pi = Mi.P.

où pi est la projection de P sur la silhouette Si.

La VH de O est alors définie comme le volume conte-

nant l’ensemble des points 3d se projetant sur toutes les

silhouettes Si. Il y a principalement deux méthodes pour

calculer la VH d’un objet O, que nous allons maintenant

détailler.

L’approche basée surface

La VH d’un objet déduite d’un ensemble de n images de

silhouette, est construite à partir de l’intersection des n

cônes de silhouette. Ces cônes sont définis par la projec-

tion, dans l’espace 3d, des contours des silhouettes à tra-

vers le centre de projection de la caméra associée. Ainsi, la

VH d’un objet O sera décrite par un ensemble de surfaces

2d, ces surfaces sont définies par l’intersection des surfaces

des cônes de silhouette.

D’un coté, cette approche permet des calculs en temps

réel [2, 7, 9]. De l’autre, les résultats obtenus ne sont

pas utilisables pour calculer les informations volumiques

nécessaires à la mise en correspondance avec des modèles

génériques d’humanoı̈des (utilisés pour l’estimation de la

posture et l’interprétation de mouvement de la personne ac-

quise) [10].

L’approche basée volume

Une approche équivalente définie la VH d’un objet O

comme étant le volume maximum qui se projette exacte-

ment sur toutes les silhouettes de O [8]. Basé sur cette

définition, l’approche le plus utilisée [1, 3, 6, 4, 5] calcule

une estimation de la VH de O par un ensemble de voxels.

La zone d’acquisition est partitionnée en m voxels Vj où

j = 1, ...,m. Soit vij l’ensemble des pixels de Ii sur les-

quels se projetteVj :

vij = (Mi.Vj) ∩ Ii.

Le nombre nbj de silhouettes sur lesquelles se projette Vj

est défini par :

nbj = Card{vij , vij ∩ Si 6= ∅}.

Nous définissons CS(O) la carte de silhouette de l’objet O

comme étant l’ensemble de tous les couples (Vj , nbj).

Si un voxel Vj se projette sur toutes les silhouettes de O

alors il appartient à sa VH. Ainsi, CS(O) peut être divisée

en n sous-ensembles SFSi :

SFSi =

m⋃

j=1

(Vj , nbj = i).

L’estimation voxélique de la VH de O est alors définie par

SFSn où n est le nombre de caméras utilisées (voir Figure

2).

C1

C2

C3

C4

I1 I2

I3

I4

O

VH(O)

SFS (O)

Si

Figure 2 – Représentation 2d d’un objet O vu par

4 caméras, la VH correspondante et son estimation

voxélique.

Si certaines parties du corps d’une personne en mouvement

ne sont plus visibles depuis l’une des caméras, alors les

informations correspondantes ne seront pas estimées dans

sa VH. Pourtant, ces informations pourraient être obtenues

à partir des autres caméras. Dans la suite, nous utiliserons

ce postulat pour ajouter de nouvelles informations à la VH

d’un objet.

3 Contributions
Dans la plupart des méthodes basées SFS, la zone d’acqui-

sition, où un objet est reconstruit, correspond à l’intersec-

tion des cônes de vision des caméras. Les limitations de

cette approche proviennent du fait que :

– la zone d’acquisition ne peut être étendue au delà de

l’intersection des cônes de vision, notamment lorsqu’un

grand nombre de caméras sont utilisées ;



– Il est difficile, pour une personne en mouvement, de res-

ter visible à tout moment depuis toutes les caméras.

Pour éviter cela, nous allons prendre en compte le nombre

potentiel de caméras qui voient un voxel. Si un voxel est vi-

sible depuis seulement n−k caméras (où k ∈ [1, ..., nmin]
avec nmin < n) sur les n disponibles, alors il se pro-

jettera sur un maximum de n − k silhouettes. Mais dans

les méthodes actuelles basées SFS, il est nécessaire qu’un

voxel soit vu par toutes les caméras (nbj = n) pour qu’il

soit contenu dans l’estimation voxélique de la VH d’un ob-

jet.

Dans un premier temps, nous utiliserons ce concept pour

calculer une estimation de la forme d’un objet dans l’es-

pace non visible depuis k caméras. Puis nous utiliserons

les propriétés de connexité de l’objet acquis, afin de choi-

sir les informations pertinentes pour étendre sa VH.

C1 I1

S1

I2 C2

S2

C3

S3 I3

I4 S4

C4

{Vj, nbj = 3}
{Vj, nbj = 4} = SFS4

{Vj, thj = 3}
{Vj, thj = 4}

O

Figure 3 – Représentation 2d d’un objet O et son estima-

tion en utilisant SFS4. Les voxels qui étendent la forme de

O sont ceux pour lesquels thj = nbj = 3.

Soit thj le nombre d’images sur lesquelles se projette le

voxel Vj :

thj = Card{vij , vij ∩ Ii 6= ∅}.

La carte de projection CP (O) d’un objet O est alors

définie comme étant l’ensemble de tous les couples

(Vj , thj).
Si un voxel Vj est contenu dans le volume de O, il se pro-

jette alors sur thj images et nbj silhouettes ; ainsi thj =
nbj .

Nous cherchons l’ensemble des voxels Vj contenus dans le

volume d’un objet O. Pour cela nous comparons CS(O) et

CP (O) :

– si thj 6= nbj alors Vj n’est pas contenu dans le volume

de O ;

– sinon Vj est potentiellement contenu dans le volume de

O (Figure 3).

L’ensemble R = {Vj , nbj = thj} de tous les voxels po-

tentiels peut être séparé en n sous-ensembles Ri :

Ri = {Vj , nbj = thj = i}.

Notons que

SFSn =
⋃

Vj∈Rn

{Vj}.

Ainsi, pour étendre SFSn, nous choisirons des voxels

contenus dans les sous-ensembles Rn−k avec k ∈
[1, ..., nmin] et nmin < n. Soit ℜnmin

l’union de tous les

Rn−k :

ℜnmin
=

nmin⋃

k=1

Rn−k.

Un objet 3d est connexe ainsi l’estimation 3d de sa forme

doit aussi être connexe. ℜnmin
est l’union de L compo-

santes connexes notées cl où l = 1, ..., L. Afin de satis-

faire la contrainte de connexité du volume reconstruit, nous

choisissons les composantes connexes de ℜnmin
qui sont

connectées à SFSn (comme décrit dans la figure 4).

C2

I2
S2S1

I1

C1
I3

S3

C3

{Vj, thj = 4}

Vj ∈ SFS3

Vj ∈ ESFS4

O

{Vj, thj = 3}

Vj ∈ R3

Figure 4 – Représentation 2d de O, son estimation volu-

mique à partir de SFS3 et de ESFS3. Nous notons que

ESFS3 est plus précis que SFS3.

Soit Cnmin
l’ensemble des composantes connexes de

ℜnmin
connectées à Rn :

Cnmin
=

L⋃

l=1

(cl , connexe(cl ∪ Rn)).

ESFSn défini le volume estimé à partir de notre algo-

rithme, et étendant SFSn :

ESFSn = SFSn ∪ Cnmin
.

L’estimation de forme définie par ESFSn dépend de la

valeur de nmin. A. Laurentini [8] a montré que plus le

nombre de caméras utilisé est grand, meilleure est l’esti-

mation de la forme d’un objet.



nmin=0

nmin=1

nmin=2

Figure 5 – Variation de l’estimation de la forme d’un

objet en fonction de la valeur de nmin. L’image du

haut représente la configuration caméras/objet/espace

voxélique, à gauche l’espace d’acquisition disponible et à

droite la forme obtenue.

Si nmin = 1, alors ESFSn complète l’estimation SFSn,

avec les informations visibles depuis n − 1 caméras. Ceci

est la meilleure estimation possible (en terme de précision)

avec strictement moins de n caméras. De plus, la zone d’ac-

quisition utilisée pour construire ESFSn est légèrement

plus grande que celle utilisée pour SFSn. Si nmin est

proche de n− 1, alors la zone d’acquisition de ESFSn est

nettement plus grande que celle de SFSn. Mais la forme

estimée sera moins précise pour les parties des O visibles

depuis seulement n − nmin caméras. Ainsi, la valeur de

nmin doit être choisie en fonction de l’application visée (ie,

l’utilisation faite de l’estimation de la forme de O) comme

montré dans la figure 5.

4 Résultats
Notre algorithme a été testé sur différents jeux de données

réelles, acquis depuis 4 caméras avec une résolution de

320x240 pixels. La meilleure précision de reconstruction,

lorsque certaines parties de l’objets n’étaient pas visibles

depuis une caméra, a été obtenue en utilisant nmin = 3.

(b)(a)

(1) (2) (3) (4)

Figure 6 – Estimation voxélique de la forme d’un objet

complexe : (a) algorithme de base de SFS ; (b) notre al-

gorithme.

La figure 6 montre les résultats obtenus sur un objet com-

plexe. Il y a visibilité partielle dans les silhouettes 1, 3 et 4.

La méthode de base de SFS fourni une reconstruction par-

tielle de l’objet (voir Figure 6.a). Notre algorithme permet

une reconstruction plus complète de la chaise du fait que

les portions non visibles depuis une caméra sont visibles

depuis les autres caméras. Le pied de la chaise n’est, quant

à lui, pas reconstruit complètement, du fait qu’il n’est pas

visible depuis la plupart des caméras.

La figure 7 montre les résultats obtenus lors de l’acqui-

sition d’une personne en mouvement. Dans les deux cas

(figures 6 et 7), notre méthode ajoute de nouvelles infor-

mations valides (du point de vue des images de silhouette)

à l’estimation de la forme de l’objet.



(a) (b)

(1) (2) (3) (4)

Figure 7 – Estimation voxélique de la forme d’une per-

sonne en mouvement : (a) algorithme de base de SFS ; (b)

notre algorithme.

Les performances de notre algorithme sont très proches de

celles de l’algorithme de base, seules deux étapes ont été

ajoutées :

1. Le calcul de la carte de projection CP (O), qui est

réalisé une fois en pré-traitement de la phase d’acqui-

sition. En effet, CP (O) dépend uniquement des pa-

ramètres intrinsèques et extrinsèques des caméras qui

sont constants durant l’acquisition ;

2. Le calcul de la connexité 3d : à chaque pas de temps,

nous parcourons les ensembles Rn et Rn−k. Le temps

de parcours étant négligeable par rapport au temps

de calcul de la projection des voxels sur chaque sil-

houette.

L’implémentation expérimentale de notre algorithme per-

met 60 estimations de forme par secondes (pour une

résolution voxélique de 1283 et nmin = 3, alors que notre

implémentation de la méthode de base de SFS atteint les

65 estimations de forme par seconde. Ces résultats nous

montrent que notre algorithme est utilisable dans le cadre

d’applications visant le temps réel.

5 Conclusions et perspectives
Dans cet article, nous avons proposé une extension de l’al-

gorithme de ”Shape-from-silhouette”. Cette méthode per-

met d’avoir une zone d’acquisition étendue par rapport à

celle disponible avec les algorithme habituels de SFS. Hor-

mis le problème du calibrage des caméras, notre seule hy-

pothèse porte sur le fait que l’objet doit être majoritaire-

ment visible dans toutes les caméras.

L’estimation de forme obtenue à partir de notre méthode

contient celle qui peut être obtenue par SFS. Notre exten-

sion permet, de plus, d’estimer la forme des parties de l’ob-

jet qui ne sont pas visibles depuis une ou plusieurs caméras,

du moment qu’elles le soient depuis les autres. De plus

cette méthode est applicable même avec une contrainte

temps réel.

Nous travaillons actuellement sur la formalisation de l’er-

reur de reconstruction en fonction du nombre de caméras

utilisées. Cette méthode est utilisée dans le cadre d’une ap-

plication de suivi de mouvement en temps réel et devrait

être implémentée sur GPU afin de pouvoir travailler avec

des caméras haute fréquence.
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Résumé

Depuis quelques années, les objets tridimensionnels con-

currencent le multimédia traditionnel (images, sons et

vidéos) et sont exploités par de plus en plus d’applications.

Les résultats récents en compression d’objets lisses par

morceaux, représentés sous forme de maillages sur-

faciques, ont motivé notre recherche d’une adaptation

de ces techniques aux surfaces naturelles par le bi-

ais de l’analyse multirésolution. Nous présentons une

analyse des détails haute-fréquence obtenus à partir de

plusieurs schémas de décomposition en ondelettes, afin

d’envisager une segmentation en patchs surfaciques suivie

d’une décomposition adaptative de ces maillages.

Mots clefs

Modèles 3D, surfaces de subdivision, ondelettes

géométriques, analyse multirésolution, compression.

1 Introduction

Grâce aux dernières avancées des techniques

d’échantillonnage, les images, sons et vidéos numériques

font maintenant largement partie de notre quotidien. Plus

récemment, le développement de l’infographie et de la

vision tridimensionnelle a ouvert la voie à la modélisation

d’objets ou de scènes complexes en trois dimensions.

Ceux-ci sont le plus souvent représentés sous forme de

maillages surfaciques triangulaires où l’on code la position

des sommets dans l’espace 3D euclidien (information

géométrique) ainsi que la manière dont ils sont connectés

entre eux (information topologique).

Pour répondre aux attentes de réalisme actuelles, il est

nécessaire de sélectionner un grand nombre d’échantillons

sur la surface de ces objets afin d’obtenir une représentation

précise et détaillée. C’est pourquoi, même si les espaces

de stockage des ordinateurs et la vitesse de transmission

des réseaux ne cessent d’augmenter, il paraı̂t indispensable

de disposer de techniques de compression efficaces pour

stocker, échanger et même visualiser de tels objets.

Pour les applications manipulant des données sensibles,

des méthodes de compression sans perte sont généralement

utilisées. Celles-ci se caractérisent par une réorganisation

de l’information et sont les premières à avoir été proposées

pour la compression d’objets 3D. Mais dans la majorité des

cas, il est possible d’obtenir des taux de compression bien

meilleurs en s’autorisant quelques pertes que l’on cherche

à dissimuler.

L’obtention d’une séquence de bits de taille minimale n’est

pas le seul objectif visé par les applications manipulant les

maillages. En effet, un des enjeux actuels est de proposer

une adaptation du transfert de ces données aux ressources à

disposition (type de réseau et nature des terminaux utilisés

pour la visualisation) ainsi qu’aux diverses demandes de

l’utilisateur. Les techniques d’analyse multirésolution per-

mettent de répondre à ces besoins car elles s’appuient sur

une représentation scalable des données. Celles-ci utilisent

généralement une transformée en ondelettes, outil per-

formant qui a fait ses preuves en terme de compression

d’images et de vidéos puisqu’il a notamment été intégré

dans la norme JPEG2000 [1].

Actuellement ces méthodes réalisent une projection glob-

ale des maillages dans l’espace transformé, sans chercher à

adapter la décomposition en ondelettes et la quantification

des coefficients à la courbure, la rugosité ou la direction des

textures caractérisant la surface des objets. Afin d’exploiter

ces remarques, nous présentons une analyse des coeffi-

cients d’ondelettes obtenus lors l’utilisation de différents

schémas de décomposition sur des surfaces plus ou moins

bruitées. L’étude de leur répartition permet d’envisager une

segmentation basée sur les caractéristiques surfaciques des

maillages qui constituerait la première étape d’une chaı̂ne

de compression adaptative. Cette étude pourrait également

être exploitée pour envisager des méthodes adaptatives de

débruitage, filtrage, lissage ou tatouage de maillages.

Dans le paragraphe suivant, nous présentons brièvement

plusieurs travaux récents d’analyse de maillages sur-

faciques. Ensuite nous détaillons notre méthode d’analyse

multirésolution utilisant le potentiel des ondelettes de sec-



onde génération. Enfin nous commentons les résultats

obtenus avant de présenter les perspectives de ce travail.

2 Etat de l’art
Contrairement aux images non vectorielles, aux sons et aux

vidéos, les maillages se caractérisent le plus souvent par

un échantillonnage irrégulier. C’est la raison pour laque-

lle les techniques de traitement d’images sont difficiles

à étendre aux maillages. Pour l’analyse de ces données

tridimensionnelles, il existe plusieurs méthodes de projec-

tion du signal afin d’obtenir une information moins re-

dondante. Certaines proposent des concepts spécialement

adaptés à cette irrégularité et se basent sur une extension de

l’analyse de Fourier classique aux maillages surfaciques.

Cependant ces méthodes ne proposent qu’une progres-

sivité géométrique. C’est pourquoi beaucoup de travaux se

sont tournés vers l’analyse multirésolution, qui utilise une

réorganisation de la topologie ce qui permet d’adapter les

techniques utilisées en traitement d’images ou de vidéos,

comme la transformée en ondelettes.

2.1 Principes de l’analyse multirésolution

Le principe de ces méthodes est de réaliser une

décomposition réversible d’un maillage, à l’aide de deux

filtres appliqués en cascade. Durant la phase d’analyse, un

filtre passe-bas (représenté par la lettre A sur la figure 1) et

un filtre passe-haut (lettre B sur la figure 1) sont appliqués

sur le maillage initial produisant respectivement une ap-

proximation plus grossière et un ensemble de détails haute-

fréquence.

Figure 1 – Décomposition en ondelettes d’un maillage sur-

facique triangulaire. Image tirée de [2].

L’analyse multirésolution pour les maillages de topologie

arbitraire a été introduite par Lounsbery et al. [2] qui ont

choisi d’appliquer une technique de raffinement en partant

d’un maillage très simple. Pour cela, ils ont utilisé une sub-

division canonique des facettes ainsi qu’une transformée en

ondelettes de seconde génération. L’atout principal des on-

delettes est d’éliminer une grande partie de la redondance

présente dans les signaux.

2.2 Les ondelettes de seconde génération

L’analyse multirésolution produit une décomposition de

l’espace en une somme de sous-espaces imbriqués. Ainsi

pour chaque niveau de résolution le maillage grossier et les

détails sont obtenus respectivement par projection sur une

base de fonctions d’échelles et d’ondelettes. Le maillage

reconstruit par synthèse est considéré comme la meilleure

approximation du modèle original au sens des moindres

carrés si ces fonctions sont toutes orthogonales entre elles.

Or cette orthogonalité est souvent difficile à obtenir avec

des outils d’analyse par bancs de filtres basés sur la trans-

formée de Fourier. C’est pourquoi les ondelettes de sec-

onde génération, basées sur des arguments purement spa-

tiaux, sont très utilisées pour les maillages. Le procédé

de construction de ces ondelettes appelé lifting (introduit

par Sweldens [3]) permet d’élever l’ordre de l’ondelette

utilisée et consiste à intervertir les phases de filtrage et de

sous-échantillonnage utilisées lors de l’analyse par bancs

de filtres. On limite ainsi le nombre d’opérations à ef-

fectuer et de plus l’étape de synthèse est simplement

obtenue par inversion des signes et de l’ordre des filtres

d’analyse.

Pour pouvoir traiter les maillages surfaciques par on-

delettes, ils sont considérés alors non plus comme des

objets géométriques mais comme des fonctions via une

paramétrisation de celles-ci. Cette paramétrisation doit

alors tenir compte du fait que l’extension de l’analyse mul-

tirésolution introduite par Lounsbery et al. [2] ne fonc-

tionne que sur des maillages possédant une topologie par-

ticulière. Une fois cette paramétrisation déterminée, elle

est alors utilisée par la phase de remaillage afin de con-

struire un maillage semi-régulier approchant l’objet ini-

tial et possédant une topologie propice à l’application

d’une décomposition en ondelettes. Les travaux en anal-

yse multirésolution utilisant cette phase de remaillage se

différencient par la façon de construire le maillage semi-

régulier.

2.3 Remaillage construit par raffinement

Lounsbery et al. [2] ont d’abord proposé une tech-

nique de remaillage par raffinement d’un modèle très

simple (un octaèdre par exemple). Mais il faut alors

plusieurs itérations avant d’aboutir à une forme ressem-

blant à l’objet de départ. Afin de réduire le nombre

d’itérations nécessaires lors de la reconstruction, Turk [4] a

proposé de partir d’un maillage ressemblant plus à l’objet

initial, qu’il construit en répartissant un nombre limité de

points sur la surface de départ. Le nuage obtenu est en-

suite retriangulé en préservant la topologie de l’objet. Une

démarche similaire est utilisée par Eck et al. [5] qui par-

titionnent le modèle initial en cellules de Voronoı̈. La

triangulation de Delaunay permet alors de construire le

maillage grossier. Enfin, une amélioration de ces tech-

niques, qui repose sur une paramétrisation respectant les

caractéristiques géométriques et les propriétés visuelles du

maillage, a été mise au point par Gioia et al. [6]. Celle-ci

leur permet d’obtenir en moyenne 2 fois moins de coeffi-

cients d’ondelettes sur des objets naturels.

2.4 Remaillage construit par décimation

Il existe un autre type de remaillage qui consiste

premièrement à appliquer une simplification séquentielle



du maillage original et ensuite à raffiner régulièrement le

résultat par subdivision. Plusieurs types de simplifications

séquentielles ont été introduites, dont les plus célèbres

sont décrites dans [7, 8, 9]. Les techniques d’analyse

multirésolution utilisant ce procédé de remaillage, se dis-

tinguent également par le schéma de subdivision utilisé

qui peut être de nature approximante ou interpolante. La

plupart de ces méthodes utilisent le schéma de ”butter-

fly” lifté [2, 10] qui permet de mieux contrôler la surface

résultante qu’en utilisant un schéma approximant. Mais le

schéma approximant de Loop utilisé par Khodakovski et

al. [11], prenant en compte un plus large voisinage que

le schéma ”butterfly”, donne des courbes de reconstruction

équivalentes en terme de taux de distorsion avec un aspect

visuel globalement meilleur.

Enfin l’un des codeurs les plus efficaces actuellement [12]

utilise un schéma de ”butterfly” non lifté et concentre la

quasi-totalité de l’information géométrique dans les com-

posantes normales des coefficients d’ondelettes. Le fait

que le schéma lifting ne donne pas de meilleurs résultats

en terme de fidélité géométrique et de codage, est dû à la

technique de remaillage utilisée.

Les méthodes citées précédemment proposent toutes, en

plus de l’analyse, une chaı̂ne complète de compression qui

est illustrée par le schéma de la figure 2. Les résultats en

terme de compression sont fortement conditionnés par le

remaillage et la transformée en ondelettes choisis. Mais

l’étape de quantification des coefficients est également im-

portante pour obtenir des taux de compression intéressants.

Pour preuve, Payan et al. [13] obtiennent une meilleure

qualité visuelle de reconstruction que Khodakovsky et al.

[12] à débit similaire grâce à une optimisation de l’étape

de quantification. Cela leur permet en effet de minimiser

l’erreur de reconstruction sous la contrainte d’un débit fixé.

Figure 2 – Principales étapes intervenant dans toute chaı̂ne

de compression avec pertes de maillages utilisant une

transformée en ondelettes.

Nous avons vu que, lors de la phase d’analyse, toutes ces

méthodes appliquent une décomposition globale de l’objet.

Or il peut être intéressant de chercher à traiter localement

certains modèles, aussi bien en terme de décomposition en

ondelettes que de quantification des coefficients surtout si

leur surface est très peu uniforme.

3 Méthode d’analyse proposée

Notre approche d’analyse multirésolution repose sur

la mise en place de plusieurs schémas de subdivi-

sion de nature interpolante qu’il est possible d’associer

avec différents types de transformées en ondelettes afin

d’obtenir une décomposition adaptée localement aux

différents aspects surfaciques des maillages.

3.1 Schémas de subdivision envisagés

Les schémas de subdivision retenus consistent d’une part à

ajouter un sommet au milieu de chaque arête (transforma-

tion topologique) et d’autre part à appliquer à ces nouveaux

sommets un masque de lissage tenant compte du voisinage

(transformation géométrique).

Les surfaces de subdivision ont été ici retenues car elles

permettent de définir facilement un schéma multirésolution

et de bénéficier d’une représentation hiérarchique utile

pour le codage et la transmission de modèles 3D. Elles

sont très utilisées conjointement avec une transformée en

ondelettes pour le codage de surfaces naturelles. Les coef-

ficients d’ondelettes renferment alors les détails qui n’ont

pas pu être pris en compte par la subdivision seule.

Les schémas interpolants sont les plus utilisés pour les

maillages surfaciques triangulaires, car ils génèrent des

matrices d’analyse creuses, applicables en temps linéaire.

Nous avons ainsi cherché à comparer la décomposition pro-

duite pour les schémas suivants :

• le schéma ”midpoint” où chaque nouveau sommet est

ajouté au milieu de chaque arête ;

• le schéma ”butterfly” de Dyn et al. [14] produisant

une surface limite C1 pour les maillages de topologie

régulière. Ces pondérations sont indiquées en noir sur

la partie droite de la figure 4 ;

• deux améliorations du schéma précedent, la première

que nous avons mise au point et la seconde proposée

par Zorin et al. [15]. Ces deux méthodes sont décrites

dans la suite de ce paragraphe.

Le schéma de subdivision de ”butterfly”, introduit par Dyn

et al. [14] est le schéma interpolant possédant le plus petit

support, mais il produit des artéfacts indésirables sur des

topologies irrégulières (visibles sur la figure 3).

Figure 3 – Subdivision d’un tétraèdre avec le schéma de

”butterfly” de Dyn et al. [14] (à gauche) et l’amélioration

de Zorin et al. [15] (à droite). Image tirée de [15].

Pour éviter ces artéfacts, nous avons tout d’abord proposé

un nouveau schéma qui conserve le masque introduit par



Dyn et al. [14] pour le déplacement des nouveaux som-

mets ayant un voisinage régulier et qui utilise le masque il-

lustré par la partie gauche de la figure 4 dans tous les autres

cas. Ce masque est tiré de la subdivision interpolante de

Loop [16] et permet de s’adapter à tout type d’irrégularité

de part son support restreint, tout en produisant une surface

résultante globalement plus lisse.

L’amélioration proposée par Zorin et al. [15] intro-

duit également de nouveaux masques pour les sommets

irréguliers, tout en conservant la simplicité et le com-

portement du schéma originel. Les pondérations de ces

masques, qui prennent en compte l’ensemble des voisins de

chaque sommet irrégulier, ont été calculées à l’aide d’une

transformée de Fourier discrète ainsi qu’une analyse en

composantes principales. Ce schéma de subdivision, con-

trairement aux schémas interpolants classiques, donne des

résultats comparables aux surfaces obtenues par des tech-

niques approximantes en très peu d’itérations.

A la différence de l’extension proposée par Zorin et

al. [15], qui utilise des pondérations adaptées à la va-

lence, nous utilisons un unique masque pour l’ensemble

des sommets irréguliers, afin d’obtenir un gain en temps

d’exécution ainsi qu’une d’homogénéisation du traitement

des irrégularités.

Figure 4 – A gauche : masque utilisé dans le schéma in-

terpolant de Loop pour le déplacement des nouveaux som-

mets. A droite : masques du schéma de ”butterfly” lifté

tirés de [10]. En noir le masque de prédiction, en rouge

(clair) le masque de mise à jour.

3.2 Transformées en ondelettes utilisées

Les différentes transformées en ondelettes de seconde

génération utilisées conjointement aux schémas de subdivi-

sion permettent de coder les détails sous forme de vecteurs

géométriques 3D. Elles consistent à appliquer les trois

grandes étapes suivantes ou seulement les deux premières

selon que l’on parle de schéma lifté ou non lifté :

• une opération de séparation du signal en composantes

paires et impaires par l’utilisation d’ondelettes pa-

resseuses (lazy wavelets), qualifiée de transformée

polyphase ;

• une opération de prédiction (appelée aussi lifting dual

et représentée par la lettre P sur les figures 5 et 6)

qui prédit les échantillons de rang pair à partir des

échantillons de rang impair ;

• une opération de mise à jour (appelée aussi lifting pri-

mal et représentée par la lettre U sur les figures 5 et

6) qui permet de conserver sur une partie du signal la

valeur moyenne de l’ensemble des informations.

Notre but étant d’obtenir les plus petits coefficients

d’ondelettes possibles, nous proposons de comparer les

transformées en ondelettes suivantes, qui peuvent être as-

sociées à chaque schéma décrit précédemment :

• transformée sans étape de mise à jour ;

• transformée utilisée par Lounsbery et al. [2] et plus

récemment par Valette et al. [10], dont le principe est

illustré sur 2 canaux par la figure 5 ;

• transformée introduite par Sweldens [3] et utilisée par

Payan et al. [13], dont le principe est illustré sur 2

canaux par la figure 6.

Figure 5 – Principe de l’analyse du schéma lifting à 2

canaux tiré des travaux de Lounsbery et al. [2].

Figure 6 – Principe de l’analyse du schéma lifting à 2

canaux introduit par Sweldens [3].

4 Résultats
Pour effectuer une comparaison de ces différents masques

et mener une analyse détaillée des décompositions en on-

delettes, nous avons développé un outil d’analyse en C++

qui utilise la librairie géométrique CGAL (the Computa-

tional Geometry Algorithm Library). Il permet de visu-

aliser, pour chaque niveau de résolution, l’approximation

obtenue ainsi que l’amplitude et la direction des coef-

ficients d’ondelettes sous forme de champs de vecteurs,

comme le montre la figure 7.

Cette figure nous illustre également que les coefficients

d’ondelettes sont principalement dirigés suivant la normale

à la surface, ce qui montre bien l’intérêt de quantifier plus

finement la composante normale lors d’une compression

comme l’ont constaté Khodakovsky et al. [11] ainsi que

Payan et al. [13].



Figure 7 – Aperçu des coefficients d’ondelettes sous forme

de champs de vecteurs (en bleu sur l’image de droite) après

l’analyse du modèle Venus (à gauche) sur 3 niveaux de

décomposition. Les coefficients ont été multipliés par un

facteur 10 pour une meilleure visualisation.

Figure 8 – Illustration de la séparation en sous-bandes

haute-fréquence sur l’approximation de droite de la fig-

ure 7. On remarque l’influence des sommets irréguliers

(marqué en noir sur l’image de droite) qui produisent une

déviation des directions caractérisées.

On remarque enfin sur la figure 7 que les coefficients

d’amplitude maximale sont situés au niveau des arêtes

vives (sur le cou) et des détails haute-fréquence (yeux,

chignon), puis que leur amplitude diminue au fur et à

mesure que la surface devient lisse. Il est ainsi possi-

ble d’utiliser ces informations afin de procéder à une seg-

mentation de l’objet en patchs surfaciques d’aspect plus

ou moins rugueux. Cette segmentation permettrait alors

de procéder à une décomposition en ondelettes adaptative,

suivie d’une quantification spécifique pour chaque patch,

afin d’obtenir une chaı̂ne de compression locale.

Le schéma lifting étant basé sur une grille

d’échantillonnage triangulaire ”par arête”, il est possible

de séparer les détails haute-fréquence en 3 sous-bandes.

Cette différenciation est symbolisée par les 3 couleurs

distinctes de la figure 8. Ce traitement permet alors

de se rapprocher des techniques utilisées en traitement

d’images où les composantes horizontale, verticale et

diagonale des coefficients d’ondelettes sont séparées

afin de les quantifier différemment et d’exploiter leurs

corrélations dans ces directions lors du codage entropique.

Dans le cas des maillages, il peut ainsi être intéressant

de différencier le traitement des détails en suivant des

directions privilégiées propres au maillage. L’algorithme

proposé dans cette optique, traite tout d’abord les arêtes

incidentes à un sommet régulier choisi aléatoirement

sur le maillage, puis propage les informations obtenues

vers les sommets réguliers voisins. Tant que le maillage

est régulier, les directions des sous-bandes restent bien

distinctes comme nous pouvons le voir sur la figure 8 à

gauche des 3 points noirs, mais elles sont évidemment

dépendantes du remaillage choisi. On remarque également

qu’une déviation se produit généralement sous l’influence

des sommets irréguliers, rendant difficile la caractérisation

de directions privilégiées sur l’ensemble du maillage. Pour

remédier à cela et ainsi obtenir des directions reliées à la

courbure, la rugosité et la texture des objets, un remaillage

adapté à ces caractéristiques surfaciques sera nécessaire.

Enfin, nous avons généré plusieurs objets plus ou moins

bruités, regroupé sur la figure 9. Le modèle (b) a par exem-

ple été construit par subdivision sur 4 niveaux d’un modèle

de base et par ajout d’un bruit blanc additif uniforme

d’amplitude ± 0.01 sur la version la plus fine (modèle (a)

de la figure 10), ± 0.1 sur l’approximation intermédiaire

(b) et ± 0.05 sur le modèle le plus grossier (c). L’analyse

multirésolution du maillage (b) de la figure 9 est illustrée

sur 3 niveaux par la figure 10.

Figure 9 – Aperçu des objets générés par notre application,

par subdivision et ajout d’un bruit blanc additif uniforme.

Figure 10 – Illustration de 3 niveaux de décomposition en

ondelettes sur l’objet (b) de la figure 9.

Nous avons enfin analysé les coefficients d’ondelettes dans

les 2 premiers niveaux de résolution décrits précédemment.

Les histogrammes de la figure 11 montrent la répartition

des coordonnées (x, y et z) de ces coefficients dans un

repère local lié à la surface du modèle, la coordonnée z

représentant leur composante normale. Nous pouvons re-



marquer que la différence d’amplitude du bruit généré lors

de l’étape d’analyse en ondelettes se retrouve bien sur les

histogrammes de la figure 11.

Figure 11 – Histogrammes montrant la répartition des co-

ordonnées locales x, y et z des coefficients d’ondelettes

provenant de l’analyse de la figure 10 au premier (a) et

au second (b) niveau de décomposition.

5 Conclusion et perspectives

Nous avons proposé une méthode d’analyse permettant

la comparaison de plusieurs schémas de décomposition

et utilisant le pouvoir de décorrélation des ondelettes de

subdivision. Nous avons également introduit un nouveau

schéma de subdivision qui est une amélioration du schéma

”butterfly” de Dyn et al. [14]. Les résultats obtenus sont

encourageants car sa version liftée produit globalement des

coefficients de plus faible amplitude qu’avec ce dernier, sur

des objets naturels.

Nous avons enfin développé une application permet-

tant la visualisation des coefficients d’ondelettes obtenus

lors de l’analyse à différents niveaux de résolution ainsi

que leur répartition sur 3 sous-bandes haute-fréquence.

La séparation en sous-bandes proposée pourrait servir à

éliminer une partie de la corrélation du signal non prise

en compte par la plupart des méthodes actuelles.

Nous avons vu que l’analyse des coefficients d’ondelettes

permet de caractériser les différents aspects de la surface

des modèles 3D qui peut être plus ou moins lisse sur des

objets naturels. Cette observation peut être exploitée pour

réaliser une segmentation de ces objets en patchs.

Une fois cette étape de segmentation réalisée, il serait alors

possible de proposer une décomposition et une quantifica-

tion différente pour chaque type de patch afin d’aboutir à

une méthode de compression efficace.
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[10] S. Valette. Modèles de maillages déformables

2D et multirésolution surfaciques 3D sur une base
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Abstract— This paper introduces a new set of 

orthogonal moments function hypergeometric based 

on the discrete Legendre polynomials. The Legendre 

moments can be effectively used as pattern features in 

the analysis of two-dimensional images. The 

implementation of moments proposed in this paper 

does not involve any numerical approximation, since 

the basis set is orthogonal in the discrete domain of 

the image coordinate space. The paper presents the 

experimental results of Legendre moments with 

hypergeometric function and demonstrates their 

feature representation capability using the method of 

image reconstruction. 

  Index Terms: Discrete orthogonal systems, Image 

feature representation. Orthogonal moments 

Legendre. 

 

                I. INTRODUCTION 

THE function moments  have been used as shape 

descriptors in a variety of applications in image 

analysis, like visual pattern recognition ,[1], [4], 

object classification [7], template matching [6], 

edge detection [5], pose estimation [13], robot 

vision[12], data compression [9] . In all these 

applications, geometric moments and their 

extensions in the form of radial and complex 

moments have played important roles in 

characterizing the image shape, and in extracting 

features that are invariant with respect to image 

plane transformations. Teague [18] introduced 

moments with orthogonal basis functions, with the 

additional property of minimal information 

redundancy in a moment set. In this class,  Zernike 

moments have been extensively researched in the 

recent past, and several new techniques have 

emerged involving orthogonal moment based 

feature detectors [10], [14][19].In the following, we 

consider some of the major problems that are 

commonly encountered while implementing 

moment functions. 

A. Two-dimensional Numerical Approximation 

            of  Continuous Integrals 

   The general two-dimensional (2-D) moment 

definition using a moment weighting kernel (also 

known as the basis function) * +yxpq ,{ , and an  

image intensity function * +yxf , is given as 

             

* + * + .,, dxdyyxfyx
x y

pqpq Ð Ð?[ {       

                                                                          p, q=0,1,2… (1) 

The integrals in the above equation are usually 

approximated by discrete summations, and this process not 

only leads to numerical errors in the computed moments, but 

also severely affects the analytical properties which they were 

intended to satisfy, such as invariance, orthogonal etc. 

B. Coordinate Space Transformation   

  Orthogonal basis functions do not have the aforesaid 

problem of large dynamic range variation, but they generally 

have a domain which is completely different from the image 

coordinate space. For example, the Legendre and Tchebichef 

polynomials are valid only in the range [-1,1],while the 

Zernike radial polynomials are defined inside the unit circle. 

The Laguerre polynomials are defined in the range ] ]¢,0 , [2], 

[10], [11], [18]. 

The above problems motivate us to consider using discrete 

orthogonal polynomials as the basis set, and to define the 

corresponding moments directly on the image coordinate 

space. Since the implementation of discrete orthogonal 

moments does not involve any numerical approximations, the 

basis functions will exactly satisfy the orthogonal property, 

and thus yield a superior image reconstruction. Consider a 

discrete orthogonal system { * +if n }, where bia ~~  . 

The orthogonal property in the above domain can then be 

written as 

              * + * + * + * + .,, mnnm

bi
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banififi fty ?Â
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                                                                                           (2) 

Where * +iy  is the weighting function (also called the jump 

function), and * +.t  is the squared norm.  

II. DISCRETE ORTHOGONAL MOMENTS    

 
 The following well-known theorem on orthogonal functions 

provides the mathematical basis for arriving at a definition for 

discrete orthogonal moments of an image intensity 

distribution * +yxf , : If } ’)(xPn  is a set of discrete 



orthogonal polynomials with unit weight, satisfying 

the condition  
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Then any bounded function f(x, 

y), } ’ 1,0 /~~ Nyx ,has the following 

polynomial representation in terms of the functions 

* +xPn  
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Where the coefficients moments pqn  are given by 
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                                       p, q=0, 1,2,…N-1     (5)  

 

The above theorem can be generalized for 

orthogonal polynomials with weight * +xy ,by 

replacing each orthogonal function * +xPn  by the 

function    * +,)( xxPn y  in (3)–(5). 

  Equation (15) is easily obtained by substituting for  

 ),( yxf using (4) in the expression:   
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Conversely, (4) follows from (5). In the context of 

image moments, it means that if we define a 

discrete orthogonal moment function as in (5) with  

* +} ’xPn   as the basis set, then the image may be 

reconstructed from the moments, using (4) as the 

inverse moment transform. The moment definition 

as given in (5) completely eliminates the need for 

any approximation of continuous integrals, and does not 

require coordinate space transformations. 

We propose a modified version of Legendre polynomials as a 

convenient set of discrete orthogonal basis functions with unit 

weight, for defining moments of the above type. 

The discrete generalized Legendre polynomial [1], [3],[8] can 

be defined as 
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With * +.12 F is the generalized hyper geometric function 
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From the relation (8), I give a new definition of the polyno-

ials of Lgendre in the discrete base of the hypegeometric 

functions. 
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The Legendre polynomials satisfy the property of 

orthogonal (3), with 
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 And the following recurrence formula holds: 
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 The equation (5) also leads to the following inverse moments 

transform: 
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                           EXPERIMENTAL RESULTS  

                                                                                   



  This section presents the test data and results 

used to validate the theoretical framework 

presented above, and also to establish the feature 

representation capability of Legendre moments with 

hypergeometric function through image 

reconstruction. A multi- level real image of 

“LENA” (see Fig 2) on a 100x100 pixel.  

The sequence of reconstructed images, as the 

maximum order of moments used in the 

reconstruction is varied from one to 40, is shown in 

(Fig.1).We used the following formula to 

characterize the MSE between an input A multi 

level real image * +,, yxf and the reconstructed 

image * +yxf ,ˆ . 
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                   Fig.1.     Order of rebuilding 

III. CONCLUSION 

A new set of discrete orthogonal moment 

features based on Legendre polynomial with the 

hypergeometric function has been proposed in this 

paper. The basis functions are orthogonal in the 

domain of the image coordinate space, and this 

feature completely eliminates the need for any 

discrete approximation in their numerical 

implementation. 

Experimental results conclusively prove the 

effectiveness of Legendre moments with the 

hypregemetric function as the feature descriptors.  
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Résumé

Cet article présente une nouvelle approche d’ordre de don-
nées vectorielles. Nous nous intéressons ici plus particuliè-
rement au cas des images couleur. L’ordre que nous pro-
posons permet de pallier les défauts des ordres vectoriels
classiques. Celui-ci est construit sur un voisinage de pixels
et non défini a priori. L’approche que nous proposons est
basée d’une part sur l’extraction des infimum et supreme-
mum d’un ensemble de couleurs puis d’autre part sur la
construction de l’ordre à partir de l’infimum. L’ordre ainsi
construit défini un chemin hamiltonien sur le graphe non
orienté totalement connecté représentant l’élément struc-
turant.

Mots clefs

Ordre vectoriel, graphe, couleur, filtrage.

1 Introduction
En traitement d’images, dès lors que l’on s’intéresse à des
images multivariées, se pose le problème de l’extension
des algorithmes usuels pour le traitement des images en
niveaux de gris. Ceci n’est pas un problème récent et de
nombreux auteurs se sont penchés sur le cas des images
couleur qui représente le cas le plus fréquent d’images mul-
tivariées [1]. La majorité des premiers travaux a concerné
l’extension du filtre médian aux images couleur [2]. Dans
le cas des images en niveaux de gris, à chaque pixel est as-
socié une valeur dansR et la relation< étant un ordre total
surR il est facile d’ordonner les valeurs d’un ensemble de
pixels suivant cette relation d’ordre. Puisque chaque com-
posante d’une image couleur peut être considérée comme
une image en niveaux de gris, un filtre médian peut être ap-
pliqué sur chaque composante séparément. Ce type d’ap-
proche est appellé traitement marginal. Le traitement mar-
ginal n’exploite pas la corrélation existante entre les dif-
férentes composantes (particulièrement importante pour le
cas des images couleur) et peut provoquer l’apparition de
fausses couleurs. Un traitement vectoriel est donc plus ap-
proprié afin de prendre en compte la nature vectorielle des
données. Cependant, cela nécéssite la définition de nou-
veaux modèles pour l’extension des algorithmes scalaires
au cas vectoriel. Le principal problème de ce genre d’ex-
tension repose sur la définition d’un ordre vectoriel ap-
proprié car il n’existe pas d’ordre naturel sur les vecteurs.
Dans cet article nous proposons une approche de construc-

tion d’un ordre vectoriel. Nous utilisons ici le terme de
contruction car l’ordre que nous proposons n’est pas dé-
fini a priori mais dépend des données à ordonner. Dans la
suite de cet article nous rappelons la notion d’ordre et les
différents ordres vectoriels de la littérature. Nous présen-
tons ensuite le lien qu’il existe entre un ordre vectoriel et
la notion de filtrage. A partir des constatations effectuées,
nous proposons une approche par graphe qui permet d’or-
donner un ensemble de couleurs selon une relation d’ordre
découverte à partir des données. Cette relation d’ordre est
obtenue par décimation de l’arbre de recouvrement mini-
mum selon le degré des noeuds du graphe. Nous présentons
quelques résultats de comparaison de notre ordre vectoriel
avec les ordres usuels.

2 Ordre vectoriel
Les trois ordres vectoriels importants sont le pré-ordre,
l’ordre partiel et l’ordre total. Rappelons tout d’abord les
définitions utiles à la caractérisation d’une relation d’ordre.
Soit R une relation binaire sur un ensemble quelconque
A. R est réflexive ssi∀x ∈ A, xRx. R est transitive ssi
∀x, y, z ∈ A, xRy et yRz ⇒ xRz. R est anti-symétrique
ssi∀x, y ∈ A, xRy et yRx ⇒ x = y. Une relation binaire
R sur un ensembleA est un pré-ordre ssiR est réflexive et
transitive. Par exemple, pour les relations d’ordre surR, la
relation binaireR est en général la relation< ou ≤. Une
relation binaireR sur un ensembleA est un ordre partiel
ssiR est réflexive, transitive et anti-symétrique. Un ordre
partiel est totalement ordonné ssi∀x, y ∈ A, xRy ouyRx.
Cette dernière définition caractérise un ordre pour lequel
il n’existe pas de paire de membres de l’ensembleA non
ordonnés. On appelle un ordre partiel qui est totalement
ordonné un ordre total. Selon Barnett [3], on peut distin-
guer plusieurs méthodes pour ordonner des données vec-
torielles : l’ordre marginal, l’ordre réduit, l’ordre partiel
et l’ordre conditionnel ou lexicographique. Nous rappelons
leurs principes. Soitx1, x2, · · · , xn un ensemble den vec-
teurs de dimensionp, avecxi = {x1

i , x
2
i , · · · , x

p
i }, xi ∈

R
p.

– L’ordre marginal : les composantes vectorielles sont or-
données selon chaque dimensionp indépendamment.
Pour deux vecteursxi et xj , on axi ≤ xj ⇔ xk

i ≤
xk

j ,∀k ∈ {1, 2, · · · , p}. Cet ordre est un ordre partiel.
– L’ordre réduit : chaque vecteur est réduit à un scalaire

et les données vectorielles sont triées selon l’ordre des
valeurs scalaires obtenues. Avec une fonction scalaire



d : R
p → R utilisée pour trier les vecteurs, on ob-

tient pour deux vecteursxi et xj : xi ≤ xj ⇔ d(xi) ≤
d(xj). Cette approche est très utilisée notamment dans
les filtres médians vectoriels couleur où la fonction sca-
laire est une fonction de distance entre les pixels cou-
leurs.

– L’ordre partiel : les vecteurs sont regroupés en sous-
ensembles qui sont ensuite ordonnés, cet ordre est fondé
sur la structure géométrique des vecteurs et notamment
sur leur enveloppe convexe.

– L’ordre conditionnel ou lexicographique est basé sur la
relation d’ordre suivante. Pour deux vecteursxi etxj :

xi ≤ xj







x1
i < x1

j , ou
x1

i = x1
j , et,x2

i < x2
j ou· · ·

x1
i = x1

j , et,x2
i = x2

j · · · x
p
i < x

p
j

Cet ordre est un ordre vectoriel total mais il introduit une
forte dissymétrie entre les composantes.

On trouve également d’autres ordres dans la littérature,
nous ne les détaillons pas ici et nous ne retenons que l’ordre
par entrelacement de bits pour ses propriétés intéressantes.
Celui-ci, proposé par Chanussot [4], est un ordre total et
constitue un apport important dans la littérature concer-
nant les ordres vectoriels. Il s’appuie sur une représenta-
tion binaire des composantes codées sur 8 bits en RVB et
construit un scalaire codé sur 24 bits en entrelacant de fa-
çon symétrique chacun des bits des composantes.

3 Ordres et filtres
Un des champs d’application très important du traitement
d’images multivariées et plus précisémment d’images cou-
leur est le filtrage. Il est bien établi à présent que le trai-
tement d’images couleur doit se faire en tenant compte de
la nature vectorielle des données étant donné la corrélation
qui existe entre des composantes couleur. Nous insistons,
dans cette section, sur le lien entre ordre vectoriel de cou-
leur et deux familles de filtres que sont les filtres morpho-
logiques et les filtres médians. Chacune de ces familles est
basée sur un ordre de couleurs spécifique qui présente cer-
tains avantages ou inconvénients que nous présentons en
détail.

3.1 Filtres morphologiques vectoriels
La morphologie mathématique est une approche du traite-
ment d’images qui est basée sur une structure fondamen-
tale, le treillis complet,L [5] tel qu’une relation d’ordre
≤ est définie surL et tel que pour chaque sous ensemble
fini K deL, existent un supremum∨K et un infimum∧K.
Pour pouvoir appliquer la morphologie mathématique aux
images couleur et construire un treillis complet, il est né-
cessaire de pouvoir ordonner les couleurs et de vérifier
l’existence des supremum et infimum. Pour certains ordres
vectoriels, le supremum et l’infimum d’un ensemble de
vecteurs ne font pas toujours partie de cet ensemble. Dans
le cas spécifique des images couleur, ce problème se ma-
nifeste par l’introduction de fausses couleurs par les opé-

rateurs morphologiques. Une contrainte supplémentaire à
la définition de filtres morphologiques est donc que le su-
premum (∨) et l’infimum (∧) d’un ensemble fassent par-
tie de celui-ci. Ceci n’est pas vrai pour tous les ordres et
l’ordre marginal introduit par exemple de fausses couleurs.
C’est pourquoi les ordres habituellement utilisés en mor-
phologie mathématique sont des ordres totaux. Dans ce
cadre, les principaux ordres de couleur sont l’ordre lexico-
graphique [6, 7] et l’ordre par entrelacement de bits [4] qui
permettent d’imposer que le supremum et l’infimum appar-
tiennent au treillisL. L’ordre lexicographique est fortement
dissymétrique et quand un ordre lexicographique est utilisé
avec des opérateurs morphologiques dans un espace cou-
leur quelconque, on trouve que la plupart des décisions sur
l’ordre des vecteurs dans un élément structurant sont prises
au premier niveau de la relation d’ordre. Ceci donne des
opérateurs qui ne sont pas homogènes dans leur traitement
de l’espace. Ceci est un inconvénient majeur pallié par
l’utilisation d’espaces de type luminance/teinte/saturation
[7, 8]. L’ordre par entrelacement de bits permet quand à
lui de limiter la dissymétrie entre les composantes, mais
étant donné qu’il est basé sur un entrelacements de bits, il
n’est utilisable que pour des espaces où les composantes
sont codées en entiers. Ceci n’est pas le cas de beaucoup
d’espaces couleur. Cet ordre est donc principalement conçu
pour l’espace RVB. Une fois l’ordre de couleurs choisi,
on peut appliquer les deux principales opérations de mor-
phologie mathématique à savoir l’érosionǫ et la dilatation
δ. On peut ensuite obtenir un certain nombre d’opérations
morphologiques par composition de ces deux opérations
élémentaires.

3.2 Filtres médians vectoriels

Le filtre vectoriel le plus populaire est le filtre médian vec-
toriel (VMF) [2]. Le VMF est un opérateur vectoriel qui
a été introduit comme une extension du filtre médian sca-
laire. Ce filtre est basé sur un ordre de vecteurs sur un élé-
ment structurant donné. La sortie de ce type de filtre est
définie comme le vecteur de plus faible rang selon un ordre
réduit [9] basé sur les distances entre couleurs. Nous en
détaillons le principe. Sur un élément structurant donné,
on obtient un ensembleW de n vecteursx1, x2, · · · , xn

de dimensionp, avecxi = {x1
i , x

2
i , · · · , x

p
i }, xi ∈ R

p.
En général, la différence entre deux vecteursxi et xj peut
être mesurée par une distance de Minkowski‖xi − xj‖γ =
(

p
∑

k=1

∥

∥xk(i) − xk(j)

∥

∥

γ
)

où γ désigne la norme employée

qui est habituellement une norme euclidienne (γ = 2). A
partir d’un ensemble de vecteurs, le filtre VMF définit un
ordre réduit où chaque vecteur est réduit à une valeur sca-

laire définie pardi =
n
∑

k=1

‖xi − xk‖. Ceci revient à calcu-

ler pour chaque vecteur de l’ensemble la somme des dis-
tances à tous les autres vecteurs de l’ensemble. Les va-
leurs di des vecteursxi sont ensuite triées en ordre as-
cendant et cet ordre des distances (d(1) ≤ d(2) ≤ · · · ≤



d(n)) est utilisé pour trier les vecteurs de l’ensemble initial
(x(1) ≤ x(2) ≤ · · · ≤ x(n)). La sortie d’un filtre VMF est
donc le vecteur qui minimise la distance aux vecteurs de
l’ensemble constituant l’élément structurant. La différence
d’orientation entre deux vecteurs peut également être uti-
lisée comme mesure de distance. Ce type de distance est
à la base des filtres médians vectoriels directionels (VDF)
[10]. Le VDF est un filtre dont la sortie est le vecteur qui
minimise la somme des orientations avec les autres vec-
teurs de l’élément structurant. Ce type de filtre ne prenant
en compte que l’information chromatique, un autre filtre
d’ordre, appellé filtre directionnel de distance (DDF) com-
binant les deux critères [11], a été proposé. On trouve énor-
mément d’autres améliorations de ce type de filtre médian
vectoriel, ces améliorations portant essentiellement surune
pondération des distances (voir dans [1, 2] pour une revue
complète). Bien que très utilisé, ce type d’ordre est un ordre
réduit et ne fournit donc pas d’ordre total entre les vecteurs,
ce qui ne permet pas son utilisation pour des filtres mor-
phologiques, même si ils sont très utiles pour supprimer du
bruit [1].

3.3 Constatations

La première constatation est que les ordres réduits utilisés
pour les filtres médians ne sont pas adaptés au filtrage mo-
phologique puisqu’ils ne définissent pas un treillis complet.
Ils sont cependant adaptés à n’importe quel type d’image
multivariée et à n’importe quel espace couleur. La seconde
constatation est que les ordres utilisés pour le filtrage mor-
phologique sont majoritairement des ordres totaux mais qui
présentent le principal défaut de n’être adaptés qu’au trai-
tement dans un espace couleur donné :RV B pour l’ordre
par entrelacement de bits etHSI pour l’ordre lexicogra-
phique. De plus, ces ordres ne peuvent pas être utilisés sur
des images multivariées : pour l’ordre par entrelacement,
nous sommes limités au nombre de bits maximum pouvant
coder un entier et pour l’ordre lexicographique, contraire-
ment à ce qui est dit dans [12], il n’est absolument pas
envisageable de l’utiliser pour des données de grande di-
mensions car déterminer l’ordre optimal parmi toutes les
permutations possibles d’un ordre lexicographique est un
problème NP-complet [13]. Tous les ordres usuels ayant
des désavantages, nous cherchons à en concevoir un qui
fonctionne sur des vecteurs de dimensions quelconques.

4 Ordre par graphe
Dans cette section, nous proposons donc une alterna-
tive aux approches classiques pour ordonner des couleurs.
Trouver un ordre de vecteurs, sur un voisinage de pixels
constitué par un élément structurant, revient à trouver un
chemin hamiltonien dans un graphe non-orienté. Ce graphe
a pour noeuds chacun des pixels et pour arêtes toutes les
associations deux à deux des noeuds car on cherche à or-
donner des pixels non forcément connexes (le graphe est
complet). Trouver un chemin hamiltonien (un chemin pas-
sant par tous les sommets du graphe en ne passant qu’une

fois par chaque noeud) est un problème NP-complet, nous
proposons donc ici une méthode heuristique pour trouver
un tel chemin. Nous rappelons tout d’abord ce que l’on
veut obtenir. A partir d’un ensemble de pixels décrits par
un vecteur de dimensionp, on défini un ensemble non
ordonné de vecteursx1, x2, · · · , xn. On désire définir un
ordre sur ces vecteurs, c’est-à-dire obtenir un ensemble or-
donnéx(1) ≤ x(2) ≤ · · · ≤ x(n). x(1) et x(n) doivent
représenter respectivement l’infimum et le supremum de
cet ensemble etx(n+1)/2 le médian de cet ensemble. Ceci
correspond exactement à la définition d’un ordre scalaire.
Nous nous restreignons au cas de la couleur (p = 3) mais le
principe reste identique pour des dimensions plus élevées.

4.1 Extraction de l’∧ et du∨

L’idée principale de cette nouvelle approche est la sui-
vante : un ordre total définit un chemin hamiltonien le long
de tous les pixels de l’élément structurant. Considérons un
élément structurantB et un graphe completG0 où chaque
pixel deB est un noeud du graphe et où les noeuds sont
tous liés deux à deux (connexité totale). Pour obtenir un
ordre total de tous les vecteurs couleurs, nous avons besoin
de simplifier le grapheG0 afin d’obtenir un chemin partant
de la borne inférieure∧ et arrivant à la borne supérieure∨
de l’ensemble couleur. Ce chemin doit posséder deux pro-
priétés. Il doit passer par tous les noeuds mais en ne les
traversant qu’une seule et unique fois. Il doit aussi défi-
nir un ordre des vecteurs couleurs comme étant un treillis
complet (un ordre total et la définition du∨ et de l’∧). Il
est difficile (problème NP-complet) de trouver un tel che-
min parmi toutes les possibilités présentes dans le graphe
G0. C’est pourquoi, nous proposons de faire une approxi-
mation de ce chemin [14] en calculant l’arbre de recouvre-
ment minimal [15] (« Minimum Spanning Tree : MST »)
du graphe completG0 et où toutes les arêtes reliant deux
noeuds sont valuées par une normeL2 entre les vecteurs
décrivant chaque noeud. L’arbre de recouvrement minimal
n’est pas très loin de la solution que nous attendons [16].
La figure 1 illustre ce point, le MST du graphe est calculé
et les noeuds peuvent être classés comme noeuds internes
et externes (feuilles) selon leur degré. On rappele que le
degré d’un noeud est son nombre de voisins. Un chemin
est hamiltonien si deux noeuds sont de degré 1 et que tous
les autres sont de degré 2. Donc, si le MST est un ordre
des vecteurs couleurs, il définit un tel chemin parmi les
noeuds : ce chemin possède seulement deux noeuds ex-
ternes et chaque noeud interne est connecté à exactement
deux noeuds. C’est rarement le cas, pourtant nous pou-
vons faire une supposition sur les propriétés des noeuds
du MST puisque c’est une généralisation à des dimensions
plus élevées d’une liste à une dimension triée [16]. Si un
noeud du MST est un noeud interne, il ne peut pas être
le ∨ ou l’∧ de l’ensemble des couleurs, car il aurait été
considéré dans ce cas comme un noeud externe du che-
min d’ordre des vecteurs couleurs. Pour trouver le∨ et l’∧
de l’ensemble des vecteurs couleurs, nous pouvons utiliser



Figure 1 –Ligne du haut : processus de décimation du MST du graphe (de gauche à droite, le grapheG0, les MST successifs
MST (Gλ) avecλ ∈ [0 − 2]) et l’ordre de vecteurs construit. Lignes du bas : comparaison entre différents ordres.

cette dernière propriété en construisant un nouveau graphe
completG1 constitué uniquement des couleurs possibles :
les noeuds externes du MST deG0. Chaque noeud deG1

est lié à tous ses autres noeuds candidats (les externes de
MST(G0)) et le MST deG1 est calculé. Ce procédé peut
être réitéré jusqu’à ce que le MST obtenu à l’itérationi

soit réduit à deux noeuds définissant respectivement le∨
et l’∧. Cependant une dernière étape est à effectuer à sa-
voir, définir quel noeud est le∨ et par élimination l’∧. L’∧
est identifié comme étant le noeud se rapprochant le plus
d’une couleur de référenceCref [6] (généralement le noir).
L’algorithme complet [14] est résumé dans l’algorithme 1
présenté ci-après.

end← faux
λ ← 0
ConstruireGλ sur l’élément structurantB
Répéter

CalculerMST(Gλ)
n = NombreNoeudsExternes(MST(Gλ))
Si (n=2)Alors

end← vrai ;
Sinon

λ ← λ + 1
Gλ = NoeudsExternes(MST(Gλ−1))
Lier tous les noeuds deGλ

Fin Si

jusqu’à ce que(end=vrai )
Gλ = ({V1, V2}, {E1})
∨ =argmaxd(Vi, Cref ) et∧ =argmind(Vi, Cref )

Algorithme 1 –Détermination du∨ et de l’∧ d’un en-
semble de vecteurs couleurs.

La figure 1 illustre la détermination du∨ et de l’∧ : la pre-
mière étape est la construction du grapheG0, les autres
étapes quant à elles présentent lesMST (Gλ) pour λ ∈
[0 − 2] jusqu’à ce que le critère d’arrêt soit atteint. Sur
chaque noeud candidat, à chaque niveauλ, est précisé son
degré. Dans cet exemple, la couleur de référence est le noir,

le ∨ est donc représenté par le pixel inférieur droit et l’∧
par le pixel central. Une fois ces deux limites déterminées,
nous pouvons effectuer les opérations élémentaires de mor-
phologie mathématique : l’érosion et la dilatation sur un
voisinage de pixels considéré.

4.2 Construction de l’ordre

La méthode que nous venons de présenter ne construit pas
un ordre des vecteurs couleurs d’un élément structurant
mais permet d’en extraire ses deux vecteurs extrêmes. A
partir de ces deux vecteurs extrêmes, nous disposons des
deux bornes de l’ordre∧ = x(1) et∨ = x(n). Il nous reste
à présent à construire un ordre. Pour cela nous utilisons
la cascade de MST générée lors de l’algorithme 1. Pour
chaque niveau de décimationλ, nous pouvons associer à
chaque noeudxi son degrédegλ(xi). Nous pouvons quan-
tifier l’importance globale de chaque noeud en effectuant
une somme de ces degrés : le degré global de chaque noeud
est défini pardeg(xi) =

∑

λ

λdegλ(xi). Pour effectuer un

parcours du graphe initialG0 en partant de l’∧ jusqu’au∨,
il suffit de sélectionner comme noeud suivant du chemin
celui qui a le degré global minimum en prenant soin de
ne passer qu’une fois par chaque noeud. Comme certains
noeuds peuvent avoir le même degré global, nous pondé-
rons celui-ci par la valuation de l’arête reliant les noeuds
afin de sélectionner le noeud le plus proche en tenant égale-
ment compte de la distance. En procédant ainsi on attendra
naturellement le∨ en dernier car son degré global est égal à
celui de l’∧ et est supérieur à tous les autres. L’algorithme
2 présente la construction du chemin hamiltonien consti-
tuant l’ordre.u ∼ v signifie que le noeudu est un voisin de
v et queu n’appartient pas déjà au chemin construit (on ne
passe qu’une fois par chaque noeud).wuv = ‖u − v‖ est
la valuation de l’arête entre deux noeudsu etv. Le chemin
hamiltonien définissant l’ordre des pixels des couleurs de
la figure 1 est précisé à droite de celle ci, les degrés globaux
des noeuds étant superposés sur ceux-ci. Afin d’illustrer les
différences entres les principaux ordres de la littérature, la
figure 1 présente une comparaison des ordres obtenus res-
pectivement par un ordre lexicographique, un ordre par en-
trelacement de bits, un ordre réduit basé sur les distances
et notre approche par graphe. La comparaison est effectuée



sur les couleurs de l’élément structurant de la figure 1. Une
analyse visuelle nous montre que deux ordres sont moins
efficaces (lexicographique et par mesure de distance) et que
les ordres par entrelacement de bits et par notre approche
par graphe sont meilleurs et très proches (une seule diffé-
rence ici).

i ← 1
x(i) ← ∧
Répéter

x(i+1) ← arg min
xk∼x(i)

(

wxkx(i)deg(xk)
)

i ← i + 1
jusqu’à ce que(i = n)

Algorithme 2 –Construction du chemin reliant l’∧ et le
∨ dans un ensemble de vecteurs couleurs.

5 Résultats et conclusion

La figure 2 présente une comparaison entres les ordres
lexicographiques, par entrelacement de bits et avec notre
approche par graphe (figures 2(b)-(g)) sur des opérations
d’érosion et de dilatation enRV B. Les figures 2(h)-(k)
présentent les différences entre les résultats obtenus. On
peut constater tout d’abord qu’il est très difficile visuel-
lement de quantifier la différence entre ces ordres, même
si les images de différence nous montrent que notre ordre
et l’ordre lexicographique sont proches. La figure 3 pré-
sente le même genre de résultat mais en comparant, sur une
image bruitée, des filtres VMF et VDF utilisant un ordre
réduit basé sur les distances avec un ordre basé sur notre
approche par graphe. Dans le cas de notre approche, il suf-
fit de changer la pondération des arêtes (distance ou angle)
pour obtenir un filtre VMF ou VDF. De même que précé-
demment, les filtres VMF ou VDF par ordre de distance
et notre ordre produisent des résultats très similaires. Ce-
pendant, ce qu’il faut remarquer, c’est que notre approche
fait aussi bien que les ordres reconnus de la littérature tout
en dépassant leurs principales limitations. En effet, notre
ordre peut s’appliquer à des images codées dans n’importe
quel espace couleur, à des images multispectrales conte-
nant un nombre arbitraire même élevé de composantes et
il permet d’effectuer, sous un même formalisme de base,
des filtres morphologiques ou médians. En conséquence cet
ordre peut s’utiliser facilement pour des filtres morpholo-
giques plus complexes tels que les nivellements, des filtres
médians pondérés, mais d’autres applications telles que le
tri de couleurs dans un histogramme avant leur mise en cor-
respondance. Ceci sera l’objet de nos futurs travaux ainsi
que des comparaisons plus complètes entre les différents
ordres.
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(a) Image. (b) Erosion Lex. (c) Erosion Bit.Mix. (d) Erosion Graphe

(e) Dilatation Lex. (f) Dilatation Bit.Mix. (g) Dilatation Graphe (h) Erosion : Lex. / Graphe

(i) Erosion : Bit.Mix. / Graphe (j) Dilatation : Lex. / Graphe (k) Dilatation : Bit.Mix / Graphe

Figure 2 –Comparaison entre ordres pour la morphologie mathématique

(a) Image. (b) Image bruitée. (c) VMF (d) VMF graphe

(e) VDF (f) VDF graphe (g) VMF/VMF graphe (h) VDF/VDF graphe

Figure 3 –Comparaison entre ordres pour des filtres médians.
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Résumé

Le nouveau standard vidéo H.264/MPEG4-AVC permet

une réduction significative du débit par rapport à ses pré-

décesseurs. Les performances obtenues sur le codage de

la texture ainsi que la compensation de mouvement sub-

pixelique ont contribué à augmenter la proportion du débit

de l’information allouée au mouvement. Le nouvel objectif

de l’ITU-T est de concevoir un codec vidéo réduisant le dé-

bit de 50% par rapport au standard H.264. Ce prochain co-

dec augmentera certainement la proportion de l’informa-

tion de mouvement. Par conséquent la réduction du débit

de cette information devient un sujet de recherche essen-

tiel pour le codage vidéo. Dans cet article, une méthode

par compétition de prédicteurs spatio-temporels est pro-

posée. La sélection s’effectue à l’aide d’un critère débit-

distorsion prenant en compte la nouvelle information liée

au mouvement. Cette méthode tire partie des redondances

temporelles des champs de vecteurs, non exploitées par le

médian spatial présent dans le standard. Les réductions de

débit obtenues par rapport au codec H.264/MPEG4-AVC

atteignent 20% pour des séquences complexes.

Mots clefs

Codage de vecteurs mouvement, H.264, prédiction spatio-

temporelle, compétition, critère débit-distorsion.

1 Introduction

Le récent standard de l’ITU-T/ISO-IEC, H.264 [1], appelé

MPEG4-AVC par l’ISO/IEC, obtient un gain de compres-

sion significatif par rapport à ses prédécesseurs H.263 et

MPEG-4 part 2. Ce gain provient de l’amélioration des ou-

tils existants et de l’introduction de nouveaux outils dont

les plus importants sont : les multiples prédicteurs Intra,

les partitions variables des macroblocs, la compensation de

mouvement au 1

4
de pixel, le “deblocking filter” contenu

dans la boucle de codage et le codage arithmétique adapté

au contexte (CABAC). De plus un travail conséquent a été

entrepris sur le codec de référence [2]. Basé sur un critère

de débit-distorsion (RD), il offre ainsi les choix optimaux

parmi la multitude des modes de codage possibles. Cette

réduction efficace du débit affecté au codage de la texture

entraîne une baisse du débit total de H.264 mais augmente

la proportion de l’information de mouvement dans ce débit.

En effet, pour les bas débits cette proportion atteint 40%.

Le Video Coding Expert Group (VCEG/ITU-T SG16 Q6)

atteindra probablement son objectif de normaliser un co-

dec obtenant un gain de compression de 50% par rapport à

la référence H.264. Ce prochain standard augmentera cer-

tainement la proportion de l’information de mouvement, à

l’aide d’une compensation de mouvement beaucoup plus

fine et d’une forte diminution du débit des résiduels de

bloc. Nous avons donc porté notre attention sur la réduc-

tion de cette information de mouvement.

Ce problème a déjà été abordé dans la littérature. Dans cet

article seules les méthodes de codage sans perte des vec-

teurs mouvement, beaucoup plus répandues, sont décrites.

Toutefois notons qu’il existe des méthodes de codage avec

pertes [3]. L’exploitation de redondances temporelles par

prédiction entre deux champs de vecteurs a déjà été entre-

prise dans [4]. Cette méthode donne de bons résultats pour

des séquences contenant des mouvements complexes. Ce-

pendant la prédiction temporelle est moins efficace qu’une

prédiction spatiale seule lorsqu’un ensemble de vidéos re-

présentatives est utilisé. Dans [5] un prédicteur spatial et

un prédicteur temporel sont employés, mais le choix entre

ces deux prédicteurs dépend uniquement de la valeur des

prédicteurs, ce qui ne constitue pas une méthode par com-

pétition. Dans [6], une sélection entre des prédictions spa-

tiales et spatio-temporelles est proposée, mais uniquement

au niveau slice. Cette approche est une méthode par compé-

tition. En effet, le meilleur prédicteur, parmi un ensemble

de prédicteurs, est sélectionné à l’aide d’un critère d’effi-

cacité de codage et l’indice correspondant à ce prédicteur

est codé. Dans [7] une compétition au niveau vecteur est

explicitée. Cependant les redondances temporelles ne sont

pas exploitées.
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Figure 1 – Localisation des vecteurs spatiaux et temporels utilisés pour la prédiction.

Dans cet article nous proposons deux nouvelles techniques

pour améliorer ces méthodes. Dans un premier temps, une

compétition de prédicteurs spatio-temporels de vecteurs

mouvement est introduite, avec la modification du critère

de débit-distorsion associée. Puis l’introduction d’un vec-

teur conditionnel spatio-temporel pour le mode SKIP est

explicité. L’ensemble de ces modifications a été implé-

menté dans le codec de référence du standard H.264.

Cet article est organisé de la manière suivante : un ré-

sumé sur le codage des vecteurs mouvement dans H.264

est présenté dans la section 2. Les modifications apportées

à ce codage et la proposition d’un nouveau vecteur pour le

mode SKIP sont décrites dans la section 3. Enfin la sec-

tion 4 commente brièvement l’impact des méthodes propo-

sées sur la complexité, et présente les gains de compression

situés en moyenne à 4% pour une qualité équivalente, au

meilleur profil d’H.264.

2 Etat de l’art du codage des vec-

teurs mouvement

Tout d’abord décrivons les procédés non-normatifs pour

la sélection des vecteurs mouvement, implémentés dans le

codec de référence de H.264. Le standard H.264 applique

un codage prédictif des vecteurs mouvement, et le résiduel

de ce vecteur εmv est donné par la formule suivante :

εmv = mv − p (1)

dans laquelle mv est le vecteur mouvement, p le médian de

3 vecteurs voisins représentés dans la Figure 1 (mva, mvb,

mvc). Cependant si mvb n’est pas disponible, la valeur de

mvb est égale à la valeur du vecteur mvd. Si un ou plusieurs

des vecteurs voisins ne sont pas disponibles, p est égal, en

fonction des disponibilités, à mva ou mvb ou mvc ou 0. Le

meilleur compromis entre la qualité et le débit est obtenu

en minimisant le critère de débit-distorsion :

J = D + λR (2)

où D est la distorsion calculée dans le domaine spatial ou

transformé et λ est une constante positive. R est le débit

représentant l’ensemble des composantes du débit [8] :

R = Rr + λmRm + λoRo + λmvRmv (3)

où Rr est le débit du résiduel de bloc (lumi-

nance+chrominance), Rm le débit du mode de codage,

Rmv le débit du résiduel de vecteur mouvement et Ro le

débit des autres composantes (entête, structure de bloc,

bit de bourrage, quantificateur). λm, λo et λmv sont des

coefficients de pondération dépendant du pas de quantifi-

cation. Les différentes façons d’estimer la distorsion et le

débit sont décrites dans [9]. En terme de complexité de cal-

cul, cette sélection est intensive, mais optimale au sens du

compromis débit-distorsion. Cependant elle engendre un

champ de vecteurs “non-naturels” (ne correspondant pas

aux mouvements réels des objets). Ce processus de sélec-

tion est entrepris pour chaque partition de bloc (16x16, ...,

4x4), pour chaque image de référence, pour le pixel entier,

le 1

2
et le 1

4
de pixels.

Le mode SKIP est un cas particulier du codage Inter. Pour

un macrobloc utilisant ce mode, le codeur ne transmet au-

cun résiduel de bloc, aucun vecteur mouvement, ni aucun

indice d’image de référence. La seule information envoyée

est le mode de codage (SKIP). Le vecteur mouvement as-

socié à ce codage correspond au vecteur prédicteur d’un

Inter 16x16, hormis le cas où mva ou mvb ne sont pas dis-

ponibles. Dans ce cas le vecteur est égal à 0.

La Figure 2 représente l’évolution, en fonction du pas de

quantification, des débits des différentes composantes de

l’Equation 3, pour le profil High de H.264. A bas débit,

l’information de mouvement Rmv représente la plus im-

portante composante du débit total et atteint 38%.

Cette observation a motivé nos recherches basées sur la di-

minution de l’entropie des résiduels de vecteurs mouve-

ment. Cette diminution utilise une sélection et un codage

conjoint optimal au sens débit-distorsion, avec une exploi-

tation adaptative des redondances spatiale et temporelle, à

l’aide d’une méthode par compétition.
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3 Codage des vecteurs mouvement

par compétition

Cette section présente nos travaux sur la sélection des pré-

dicteurs des vecteurs mouvement, en comparaison avec la

méthode du standard H.264 décrite dans la section 2.

3.1 Sélection du meilleur prédicteur

Lorsqu’un codage sans perte des vecteurs mouvement

est utilisé, l’efficacité de codage dépend essentiellement

des performances du prédicteur. Une méthode de codage

par compétition implique plusieurs prédicteurs possibles

pour un vecteur mouvement, et permet de sélectionner le

meilleur. Nous avons donc défini un ensemble P de pré-

dicteurs, incluant des prédicteurs spatiaux, temporels et

spatio-temporels. Les prédicteurs spatiaux sont les vecteurs

voisins mva, mvb, mvc, mvd de la Figure 1 et le médian de

la norme H.264 mvH.264. Les prédicteurs temporels sont

le collocated mvcol (le vecteur mouvement utilisé pour le

codage du bloc ayant la même position dans l’image pré-

cédente) et 2 médians temporels mvtm5 et mvtm9 définis

par :

mvtm5 = median{mvcol, {mvtj
, 0 ≤ j ≤ 4}} (4)

mvtm9 = median{mvcol, {mvtj
, 0 ≤ j ≤ 8}} (5)

Les prédicteurs spatio-temporels que nous utilisons sont

la combinaison de vecteurs spatiaux et temporels, par

exemple le vecteur mvspt défini ci-dessous :

mvspt = median{mvcol,mvcol,mva,mvb,mvc} (6)

Notons que ce médian donne une plus grande importance

au vecteur collocated qu’aux vecteurs mva, mvb, mvc. Un

mode de prédiction i et un résiduel εmvi
sont maintenant

associés à chaque prédicteur pi ∈ P :

εmvi
= mv − pi,∀i ∈ {1, ..., n} (7)

où n est le nombre de prédicteurs de P .

Le mode i doit être transmis dans le bitstream, tout comme

le résiduel εmvi
. Le coût de cette nouvelle information

(mode i) n’est pas négligeable (en moyenne 3.5% du débit

et 12.5% du débit de l’information allouée au mouvement

pour n = 2). L’efficacité de cette méthode de codage par

compétition dépend toutefois du compromis entre ce coût

additionnel et le gain obtenu par une plus grande précision

de prédiction.

La sélection du vecteur mouvement de l’Equation 3 est

remplacée par l’Equation 8 et le débit du résiduel de vec-

teur mouvement Rmv par Rmv/mm. Rmv/mm contient le

coût de la prédiction (εmvi
) et le coût du mode de prédic-

tion (i).

R = Rr + λmRm + λoRo + λmv/mmRmv/mm (8)

Rmv/mm est donné par :

Rmv/mm = min{ς(εmvi
) + ς(i)}i∈{1..n} (9)

où ς(x) est le coût associé à la donnée x dans le bitstream.

Notons que les modes de prédiction sont codés à l’aide du

codage CABAC. Un élément clé de notre méthode est la

capacité du décodeur à “deviner” dans certains cas le mode

de prédiction utilisé. Le codeur simule le processus de dé-

codage pour déterminer quel mode peut être deviné et se-

lon le cas, encode ou non le mode. Pour deviner un mode,

les informations à la disposition du décodeur sont : la va-

leur du résiduel εmvi
, l’ensemble des prédicteurs possibles

P , le codage des blocs voisins (spatialement et temporelle-

ment). En pratique le mode de prédiction peut être deviné

dans 27% des cas lorsque n = 2.

3.2 Modification du vecteur mouvement

pour le mode SKIP

Comme nous l’avons expliqué dans la section 2, le mode

SKIP est très efficace. Le choix de ce mode signifie qu’il

est plus intéressant, au sens du critère débit-distorsion, de

n’envoyer aucun résiduel de bloc ou de vecteur. Ce mode

est largement utilisé, notamment dans les séquences à fond

fixe. Notre objectif est par conséquent d’augmenter le plus

possible l’occurrence de ce mode. La seule solution pour

augmenter le nombre de modes SKIP, sans modifier le cri-

tère débit-distorsion, est de modifier son vecteur mouve-

ment par un vecteur qui permet d’obtenir une distorsion

plus faible. Le vecteur mouvement de ce mode corres-

pond à un saut, en fonction des disponibilités, entre les

valeurs : median(mva,mvb,mvc), mva, mvb, mvc ou 0.

Nous avons modifié ce processus en définissant un ordre

privilégié de prédicteurs spatiaux et temporels. Les sauts

entre les différents prédicteurs dépendent des disponibili-

tés des données permettant de calculer ces prédicteurs. Ces

disponibilités dépendent de la position du bloc et du co-

dage (Inter/Intra) des vecteurs voisins. Le décodeur est ca-

pable de reproduire le même comportement, sans recevoir

de nouvelles informations.

L’ordre des sauts que nous avons défini est donné dans le

Tableau 1. Cet ordre est le suivant : 1- le médian spatial



Ordre Prédicteur Disponibilités

1 median(mva, mvb, mvc) mva, mvb, mvc

2 mvtm9 mvtj
, ∀j < 8, mvcol

3 mvtm5 mvtj
, ∀j < 4, mvcol

4 mvcol mvcol

5 mva mva

6 mvb mvb

7 mvc mvc

8 0

Tableau 1 – Ordre des prédicteurs pour le vecteur mouve-

ment du mode SKIP.

est sélectionné si mva, mvb, mvc sont disponibles, 2, 3-

sinon le médian temporel avec 9 puis 5 composantes est

retenu si tous les vecteurs permettant le calcul sont dispo-

nibles, autrement 4- le vecteur collocated est choisi, puis

5- mva, 6- mvb, 7- mvc, et finalement 8- la valeur ’0’. Cet

ordre a été défini dans le but de privilégier des compromis

entre des vecteurs. Ainsi les trois premiers prédicteurs de

cet ordre sont des médians. De plus, des tests effectués sur

un ensemble représentatif de séquences ont montré que le

médian spatial est plus efficace que chacun des deux mé-

dians temporels.

Ce codage des vecteurs mouvement et cette modification

du mode SKIP nous ont permis d’obtenir des gains de com-

pression pour une qualité équivalente à la référence. Ces

gains sont analysés et décrits dans la section suivante.

4 Résultats expérimentaux et ana-

lyse de complexité

Les expériences ont été effectuées dans le codec de réfé-

rence JM10.0 H.264 [2]. Nous avons utilisé le profil High

(Fr-Ext) avec une fenêtre de recherche de 32×32, l’option

RD-optimisation (RdOpt=1) et le codage entropique CA-

BAC. Cette configuration correspond à la meilleure qualité

possible avec les outils normatifs de H.264 et les décisions

non-normatives les plus efficaces implémentées dans le ré-

cent JM, excepté les images B et les images de référence

multiples. Nos modifications ne sont pas encore implémen-

tées pour ces deux options. L’ensemble des séquences choi-

sies est composé de 10 séquences en résolution QCIF, 10 en

CIF, et 5 en SD de 100 images chacune, avec des contenus

et mouvements variés. Nous avons utilisé les pas de quan-

tification 30, 36, et 42. Comme les résultats obtenus pour

les différentes résolutions sont de même ordre de gran-

deur, nous détaillerons uniquement les gains pour les 10

séquences CIF.

4.1 Impact sur la complexité

Le codec de référence de H.264 permet d’utiliser tous les

profils et d’extraire de nombreuses statistiques du codage

obtenu. Ce code C n’est pas optimisé ni en terme de com-
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plexité de calcul ni en terme de gestion de mémoire. Par

conséquent, une mesure quantitative de la complexité ne

permettrait pas une évaluation correcte de cette complexité.

Nous soulignerons donc uniquement l’impact de nos modi-

fications sur l’algorithme. Cet impact dépend du nombre de

prédicteurs de l’ensemble P . En effet, lorsque seul le pré-

dicteur mvH.264 est calculé dans le codec de référence, les

n prédicteurs de P sont calculés. De plus pour chaque vec-

teur candidat de chaque fenêtre de recherche, l’ensemble

des résiduels εmvi
de l’Equation 7 et le débit Rmv/mm de

l’Equation 9 sont calculés et évalués. L’impact de la modi-

fication pour le mode SKIP est négligeable car elle ne mo-

difie pas l’algorithme de recherche. En termes de gestion de

mémoire, les prédictions temporelles que nous avons défi-

nies requièrent le stockage des vecteurs mouvement et des

modes utilisés pour le codage de l’image précédente.

4.2 Nombre de prédicteurs

Les résultats de notre méthode de codage par compétition

dépendent du nombre et du type de prédicteurs utilisés. Nos

expériences faites pour 1 (mvH.264), 2 (mvH.264 + mvcol)

ou 4 (mvH.264+mva+mvcol+mvtm9) prédicteurs avec la

modification pour le mode SKIP, montrent que le meilleur

compromis est obtenu pour 2 prédicteurs. Les résultats de

cette expérience sont illustrés dans la Figure 3. Le gain

moyen obtenu sur le débit total pour ces 3 configurations



est respectivement 1.8%, 4.2%, et 3.9%. Il est utile de noter

que la réduction du débit est plus importante pour 2 prédic-

teurs, excepté pour une séquence (Carphone). Evidemment

la réduction du débit des vecteurs mouvement (Rmv) est

forte pour 4 modes de prédictions, mais le compromis avec

la transmission du mode de codage (Rmv/mm) entraîne des

résultats légèrement plus faibles. Une méthode adaptative,

permettant de choisir des ensembles de prédicteurs diffé-

rents selon des critères statistiques ou de caractéristiques

locales, devrait augmenter le gain de compression.

Pour sélectionner le second prédicteur, nous avons asso-

cié le médian mvH.264 à l’ensemble des prédicteurs décrits

précédemment. Les résultats donnés en Figure 4 montrent

que la combinaison de mvH.264 avec un prédicteur tem-

porel donne de meilleurs résultats que l’association de

mvH.264 avec un prédicteur spatial. En effet, deux pré-

dicteurs spatiaux ont la plupart du temps des valeurs si-

milaires. Ainsi les résiduels de vecteurs engendrés ont un

coût équivalent.

4.3 Configuration avec 2 prédicteurs

La meilleure configuration sélectionnée est la combinaison

d’un prédicteur spatial, le médian de la norme H.264, et

d’un prédicteur temporel, le vecteur collocated. De plus le

nouvel ordre de saut pour le vecteur du mode SKIP, dé-

fini dans la section 3.2, est employé. Tous les résultats qui

suivent sont donnés pour cette configuration.

Réduction du débit de l’information de mouvement.

La Figure 5(a) illustre le gain obtenu par la nouvelle in-

formation de mouvement (Rmv/mm) par rapport au coût

de l’information de mouvement du standard H.264 Rmv .

La réduction moyenne est d’environ 10%. Cette diminu-

tion est plus élevée pour les bas débits et les séquences

contenant du mouvement. Elle s’explique par le fait que

l’information de mouvement représente une large part du

débit total, comme on peut le voir dans la Figure 2.

Augmentation du nombre de modes SKIP. La Figure

5(b) représente le pourcentage d’augmentation du nombre

de modes SKIP, dont la moyenne se situe à 6%. On observe

que cette augmentation n’est pas liée aux pas de quantifi-

cation (QP), mais aux types des séquences. Les séquences

à fond fixe (Marc, Irene, Paris) ne profitent pas de l’ordre

donné dans la section 3.2. Ainsi pour ce type de séquences

la valeur 0 devrait avoir une forte priorité dans l’ordre de

choix. Il est aussi intéressant de noter que le gain moyen

obtenu par la seule modification du mode SKIP (sans com-

pétition sur les vecteurs) est situé à 1.8% comme le montre

la Figure 3. Cette moyenne est certes faible, mais atteint

2.8% pour les séquences contenant plus de mouvement. Ce

résultat est important pour une modification apportant une

complexité de calcul aussi faible. De plus une adaptation

de l’ordre des prédicteurs pour le mode SKIP, basée sur le

type de séquence, devrait accroître les gains.

Réduction du débit total. Le Tableau 2 représente le

pourcentage de sélection de chacun des deux prédicteurs.

Prédicteur Prédicteur Prédicteurs

QP spatial Temporel égaux

mvH.264 mvcol (même valeur)

30 62% 38% 16%

36 56% 44% 15%

42 46% 54% 17%

Moyenne 55% 45% 16%

Tableau 2 – Pourcentage de sélection des prédicteurs.

On constate que le prédicteur temporel mvcol est sélec-

tionné en moyenne dans 45% des cas. Ce pourcentage ex-

clut les cas où les deux prédicteurs sont égaux (en moyenne

16% des cas). Sachant que la sélection a été effectuée

au sens du critère débit-distorsion, ce pourcentage élevé

confirme l’utilité du prédicteur temporel. Une caractéris-

tique intéressante est la corrélation entre le pourcentage de

prédicteurs mvcol sélectionnés et les pas de quantification.

Notons enfin que le pourcentage de mvcol varie de 24% à

62% en fonction des séquences et des pas de quantification.

La Figure 5(c) montre la réduction du débit pour chaque

séquence à chaque pas de quantification. On notera le gain

positif pour toutes les séquences et tous les pas de quanti-

fication, même pour les séquences contenant peu de mou-

vement, avec une perte de PSNR moyenne de 0.04 dB, par

rapport au standard H.264. La qualité visuelle reste équi-

valente. Le gain moyen sur le débit est d’environ 4% et

atteint un maximum de 20%. Evidemment, l’augmentation

est plus faible pour les séquences contenant peu de mou-

vement (e.g. séquences de type visiophonie) car le mode

SKIP est déjà largement utilisé. Pour les séquences avec

un mouvement rapide et complexe les gains sont plutôt

élevés. Finalement les séquences avec un mouvement glo-

bal et constant et combiné à de hautes fréquences spatiales

(comme City), tirent le plus grand avantage de la prédic-

tion temporelle, tandis que le médian spatial échoue. La

réduction du débit est bien sûr liée aux pas de quantifica-

tion, comme nous l’avons vu dans la Figure 2. En effet la

proportion de l’information de mouvement dans le débit

augmente avec le pas de quantification.

5 Conclusion
Dans cet article, une méthode de codage par compétition

de prédicteurs des vecteurs mouvement est proposée. Les

deux prédicteurs, spatial et temporel, sont sélectionnés via

un critère débit-distorsion prenant en compte le débit des

résiduels et le mode de la prédiction. De plus, une modi-

fication est proposée pour augmenter le nombre de macro-

blocs encodés en mode SKIP. Ces deux techniques combi-

nées et implémentées dans le codec de référence JM10.0

H.264 fournissent un gain systématique de compression

(4% en moyenne et atteint 20% avec une dégradation de

PSNR négligeable) avec une très légère augmentation de

complexité. Il est prévu d’implémenter ces modifications
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Figure 5 – Résultats expérimentaux pour 2 prédicteurs.

pour les images B et les images de référence multiples afin

d’accroître encore ce gain.
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Résuḿe

Le dernier standard vid́eo MPEG-4 AVC/H.264 proposé
en mars 2003 s’appuie sur des nouvelles techniques
améliorant la compression. En contrepartie, MPEG-4 AVC
introduit une complexit́e rendant probĺematique les solu-
tions temps ŕeel dans le domaine de l’embarqué. Les per-
formances de ces codeurs vidéo d́ependent en grande par-
tie de celles de l’estimation de mouvement. C’est aussi
la fonction qui requiert le plus de ressources de calcul et
de bande passante mémoire. Le cadre de la vidéo haute
définition amplifie cette difficulté d’une ex́ecution temps-
réel.
De nombreuses techniques d’estimation de mouvement ont
ét́e d́evelopṕees afin de ŕeduire les temps de traitement en
gardant la meilleure pŕecision possible. L’objectif de cet
article est tout d’abord de faire le point sur ces travaux
et de mettre eńevidence les meilleurs candidats pour un
estimateur MPEG-4 AVC. Les algorithmes HME et EPZS
sont ensuitéetudíes et implant́es sur un processeur de trai-
tement du signal. Leurs performances en terme de qualité
d’estimation et de vitesse d’exécution sont finalement com-
parées.

Mots clefs

Estimation de mouvement, Codeur MPEG-4 AVC temps
réel, DSP

1 Introduction
Grâce au d́eveloppement des techniques de compres-
sion vid́eo et des systèmes de communications, la diffu-
sion de śequences vid́eo est de plus en plus répandue.
Néanmoins la bande passante nécessaire pour transmettre
une vid́eo haute d́efinition reste importante, malgrès le
développement de schémas de compression toujours plus
efficaces qui permettent de réduire les d́ebits. Le standard
de compression vid́eo MPEG-4 AVC / H.264 issu de la col-
laboration entre ITU et MPEG (JVT) permet d’atteindre
des d́ebits 50% inf́erieursà ceux offerts par MPEG-2.
La compression de donnée dans une vid́eo est baśee sur
l’ élimination des redondances spatiales et temporelles.

Chaque image peut en effetêtre reconstruite en utilisant
de la pŕediction intra-image (I) ou inter-image (P, B). Les
images P et B sont reconstruitesà l’aide d’une ou plusieurs
images pŕećedemment encodées (ŕeférence) auxquelles un
champ de vecteur est associé. L’opération d’estimation de
mouvement consistèa rechercher pour tous les blocs de
l’image courante leur mouvement respectif par rapportà
une image de référence. Les performances d’un encodeur
vidéo d́ependent donc beaucoup de la précision de l’esti-
mation de mouvement.
L’estimation de mouvement est une opération qui ńecessite
une puissance de calcul importante, notamment dans la
norme H.264 òu les images peuvent̂etre d́ecouṕees en
blocs de tailles variables, les vecteurs de mouvements sont
exprimés au quart de pixel près et plusieurs images de
référence sont autorisées [1]. De 60̀a 80% des ressources
mat́erielles d’un encodeur vid́eo sont occuṕees par l’esti-
mation de mouvement.
L’objectif géńeral de ces travaux est le prototypage d’un
estimateur de mouvement temps réel pour un encodage
H.264 format HD, et implanté sur une architecture em-
barqúee multi-composants. Cet article présente les ŕesultats
de la premìere phase,̀a savoir le choix des algorithmes et
leur implantation sur DSP (Digital Signal Processor)
La partie 2 dresse uńetat de l’art rapide des techniques
d’estimation de mouvement existantes, la section 3 décrit
les implantations embarquées ŕealiśees. La section 4 donne
des ŕesultats de comparaison de deux algorithmes d’esti-
mation de mouvement en terme de qualité d’estimation et
de temps d’ex́ecution.

2 Méthodes d’estimation de mouve-
ment - état de l’art

L’opération d’estimation de mouvement permet de re-
trouver les mouvements relatifs entre deux images afin
d’éliminer la redondance temporelle. Il existe différentes
techniques d’estimation de mouvement et plusieurs façons
d’exprimer le ŕesultat. Les algorithmes pixels-récursifs
baśes gradient [2] produisent un champ de vecteurs dense,
c’està dire qu’une description du mouvement sera donnée

1



pour chaque pixel de l’image. Une telle description est
utile pour des traitements vidéo comme le suivi d’ob-
jet, le d́esentrelacement ou encore la conversion de stan-
dard, mais est inadaptée à la compression vid́eo òu
l’image est classiquement divisée en blocs pour̂etre com-
presśee. Les techniques basées sur des transformations
fréquentielles comme la corrélation de phase [3, 4] s’ap-
puient sur la th́eorie math́ematique de la transforḿee de
Fourier. Le champ de vecteur résultant a alors des pro-
priét́es int́eressantes : il correspond aux mouvements réels
et est insensible aux variations de luminance. Cependant, la
quantit́e de calculs engendrée est tr̀es importante. De plus
l’estimation de mouvement a pour but de trouver le bloc le
plus ressemblant dans une image de référence, et donc le
mouvement ŕeel n’est pas forćement le mieux adapté. Pour
un estimateur de mouvement dédíe à l’encodage vid́eo, un
algorithme de mise en correspondance de blocs (BMA :
Block Matching Algorithm) est pŕeféŕe.

2.1 Mise en correspondance de blocs

Les BMA consistentà rechercher pour chaque bloc de
l’image courante le bloc qui lui ressemble le plus dans
une image de référence. L’image courante est découṕee en
blocs de tailleM × N , puis pour chacun d’entre eux une
mise en correspondance est effectuée. Une mesure de dis-
tance est alors calculée entre le bloc courant et un certain
nombre de candidats. Cette mesure peut par exempleêtre la
somme quadratique des différences (SSE : Sum of Square
Errors), la somme des valeurs absolues des différences
(SAD : Sum of Absolute Differences) ou un calcul prenant
en compte plus préciśement le côut de codage du résidu
grâceà une transforḿee comme la SATD (Sum of Abso-
lute Transformed Differences). Pour des raisons de faci-
lit é d’implantation et de côut de calcul, la SAD est sou-
vent retenue. Le côut de codage des vecteurs peut aussiêtre
pris en compte dans cette mesure par le biais d’un coeffi-
cient de lagrange pour résoudre le problème d’optimisation
débit/distorsion [5].
L’algorithme de mise en correspondance le plus simple
est la recherche exhaustive. Chaque déplacement possible
d’amplitude maximalep est consid́eŕe comme candidat.
C’est l’algorithme qui demande le plus de puissance de
calcul. En effet,(2p + 1)2candidats sont considéŕes par
bloc, induisant pour chacun une SADM × N à calculer.
Par exemple pour une image 720p (1280× 720), des blocs
de taille8 × 8 et p = 16, cela aboutìa 15,7 millions de
SAD par image. La puissance de calcul nécessairéetant
démesuŕee, plusieurs algorithmes rapides ontét́e propośes
en utilisant principalement trois techniques d’optimisation.
La premìere consistèa calculer la SAD complète le moins
souvent possible [6, 7]. En effet il est possible d’éliminer
rapidement certains candidats avant même d’avoir effectúe
tous les calculs. Ces algorithmes réduisenténorḿement
le nombre de calculs, néanmoins ils impliquent des
opérations de conditionnement, coûteuses en temps de cal-
cul et qui rend difficile l’optimisation de l’implantation. De

plus, la contrainte temps réel nous conduit̀a consid́erer le
pire cas d’ex́ecution qui est alors moins bon que la tech-
nique de base.
La deuxìeme technique consistèa ŕeduire le nombre de
candidats et̀a orienter la recherche le plus tôt possible vers
les candidats les plus probables. L’hypothèse principale est
que la SAD crôıt lorsque l’on s’́eloigne de l’optimum. Cet
hypoth̀ese n’est pas toujours vérifiée et conduit certains al-
gorithmesà tomber dans des minima locaux. Chen et Al
[8] proposent de rechercher dans une directionà la fois,
alors que l’algorithme logarithmique proposé par Jain et
Jain [9] et l’algorithmeà trois pas de Koga et Linuma
[10] font d’abord une estimation grossière puis raffinent
le résultat. Dans [11] le mouvement est estimé gr̂aceà une
méthode ŕecursive. A chaquéetape, les SAD sont́evalúees
pour quelques candidats suivant un motif en diamant autour
de la position courante. Le mouvement est raffiné succes-
sivement en suivant la direction de descente.
La troisìeme technique prend en considération le contenu
des śequences vid́eosà traiter. En effet il existe une cer-
taine continuit́e du mouvement (spatialement et temporel-
lement), c’està dire que le mouvement d’un bloc a une
grande chance d’être proche de celui d’un bloc voisin, ou
du bloc colocaliśe dans l’image pŕećedente. Il est alors pos-
sible d’avoir un ensemble de prédicteurs du mouvement re-
cherch́e gr̂ace aux ŕesultats d́ejà obtenus. La pertinence des
diff érents pŕedicteurs est́evalúee (en calculant la SAD avec
le bloc courant) puis une recherche locale autour du (ou
des) meilleur(s) pŕedicteur(s) est effectuée pour raffiner le
résultat. De nombreux algorithmes utilisant cette technique
ont ét́e d́evelopṕes [12, 13, 14, 15, 16]. Ils diffèrent par le
choix des pŕedicteurs et la technique de recherche locale.
Les algorithmes EPZS [12] et hiérarchique [17] sont parti-
culièrement int́eressants pour une implantation DSP. Ceux
sont eux qui ont finalementét́e retenus, et qui sont détaillés
plus pŕeciśement ci-dessous.

2.2 EPZS

L’algorithme EPZS (Enhanced Predictive Zonal Search)
est une aḿelioration de l’algorithme PMVFAST [13] grâce
à des nouveaux prédicteurs. La phase de prédiction est
alors rendue plus précise et la recherche locale (figure 1-a))
est par conśequent ŕeduite. Le raffinement grossier suivant
un grand motif en diamant réaliśe dans PMVFAST est de-
venu inutile. Le meilleur pŕedicteur est directement raffiné
finement suivant un motif en diamantà 4 ou 8 connexit́es
(figure 1-b)). L’aḿelioration de l’́etape de pŕediction ŕeduit
sensiblement le temps d’exécution.
Le seuil adaptatif, d́ejà utilisé dans PMVFAST, permet
d’acćelérer davantage le traitement enéliminant les cal-
culs inutiles. La recherche est stoppée pŕematuŕement si le
résultat est “assez bon”, c’està dire inf́erieur au seuil adap-
tatif. Le peu de calcul̀a ŕealiser font de cet estimateur un
bon candidat pour une implantation logicielle temps réel.
Cet algorithme est utiliśe actuellement dans les logiciels
d’encodage vid́eo tel que XviD et dans l’encodeur de
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FIG. 1 –EPZS

référence H.264 JM pour sa vitesse d’exécution et la qua-
lit é de l’estimation.

2.3 HME

La méthode d’Estimation du Mouvement Hiérarchique
(HME) [17] est baśee sur un raffinement successif des vec-
teurs d́eplacement d’abord estiḿes grossìerement en sous-
échantillonnant l’image.
L’algorithme d́ebute par la construction du couple de pyra-
mides d’images. Le niveau 0 correspondà l’image pleine
résolution, l’image de niveaun + 1 est obtenu en sous-
échantillonnant l’image de niveaun d’un facteur 2 apr̀es
l’application d’un filtre passe bas gaussien (figure 2).
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FIG. 2 –Décomposition pyramidale d’une image

L’estimation de mouvement est d’abord réaliśee sur
l’image basse ŕesolution (niveau le pluśelev́e) puis le
champs de vecteur est raffiné successivement. La taille des
blocsà travers la pyramide reste constante de sorte que les
petits d́etails n’influent pas sur les mouvements des niveaux
suṕerieurs. Les d́etails et les mouvements des petits objets

sont d́etect́esà mesure que la résolution est augmentée.
Pour chaque niveau, l’estimation de mouvement est
réaliśee. On retrouve comme dans le cas de EPZS une
phase de pŕediction et une phase de raffinement. Les
diff érents pŕedicteurs sont : le d́eplacement nul, les
prédicteurs spatiaux, temporels et hiérarchiques. La phase
de raffinement est une recherche exhaustive très ŕeduite
centŕee autour du meilleur prédicteur. Cet algorithme est
robuste gr̂ace aux pŕedicteurs híerarchiques qui permettent
de d́etecter les mouvements de grande amplitude, bien que
la recherche locale soit très ŕeduite. Cet estimateur offre
des performances comparablesà un estimateur exhaustif
en ŕeduisant́enorḿement le nombre de calculs.
Grâce au ḿecanisme pŕedictif et à une zone de recherche
locale ŕeduite, le champ de vecteur résultant des estima-
teurs HME et EPZS sont naturellement homogènes et donc
de faible entropie. Ceci est un avantage non négligeable
pour un encodeur vid́eo.

2.4 Tailles de blocs variables
La norme H.264 ŕeduit le d́ebit des vid́eo en ajoutant des
modes de codage par rapport aux anciens standards. La
compensation de mouvement peutêtre faite sur des blocs
de taille variable. Les macroblocs16× 16 peuvent̂etre di-
visé en16× 8, 8× 16 ou8× 8 et les sous-partitions8× 8
peutêtreà nouveau diviśees en8 × 4, 4 × 8 ou 4 × 4. Le
choix de petits blocs aḿeliore la pŕecision de la compen-
sation de mouvement mais nécessite la transmission d’un
plus grand nombre de vecteurs. Un algorithme de décision
efficace doit donĉetre mis en place. Il peut faire partie
intégrante de l’estimateur ou bienêtre śepaŕement ex́ecut́e.
Dans ce dernier cas l’estimateur de mouvement fourni les
vecteurs pour toutes les tailles de blocs.
L’estimation de mouvement̀a taille de blocs variables
peutêtre ŕealiśee avec diff́erentes approches. La première
consisteà recopier le sch́ema d’estimation pour chaque
taille de bloc. Cela permet de aisément de paralléliser les
traitements mais ne permet pas d’exploiter la redondance
des calculs.
La deuxìeme approche calcule un champ de vecteur pour
une taille de bloc, ce qui permet d’initialiser une recherche
beaucoup plus rapide pour les autres tailles [18].
Dans la suite du document, l’accent est porté sur la tech-
nique d’estimation pour une taille de bloc fixe. Les mou-
vement pour les autres tailles sont considéŕes d́eduits (cas
de la deuxìeme approche). Les perfomances de l’estimateur
global d́ependent donc directement de celles de la première
passe. De plus, comme l’intér̂et est port́e sur la qualit́e in-
trinsèque des champs de vecteurs, on chercheà s’affranchir
de l’influence d’un algorithme de décision.

2.5 Précision quart de pixel
Dans H.264, la pŕecision des vecteurs de mouvement at-
teint le quart de pixel. Un gain de compression significa-
tif est apport́e au prix d’une complexité plus élev́ee. La
définition de l’image est augmentée en interpolant succes-
sivement au demi-pixel avec un filtreà 6 coefficients, puis



au quart de pixel avec un filtre linéaire.
La pŕecision quart de pixel peutêtre obtenue de différentes
manìeres ; la premìere est de rechercher directement dans
l’image interpoĺee. Le nombre de candidatsà prendre en
compte se trouve donc augmenté, ou autrement dit, les di-
mensions horizontales et verticales de l’image sont qua-
drupĺees. La deuxième manìere consistèa ŕealiser l’estima-
tion de mouvement en plusieursétapes [18] : dans un pre-
mier temps la recherche est effectuée à la pŕecision pixel
entier, puis le vecteur est raffiné au quart de pixel. Cette
deuxìeme solution permet une interpolation de l’image “à
la volée”, c’està dire que les positions demi et quart de
pixels sont calcuĺees uniquement lorsqu’elles sont utiles.
Cela ŕeduit la bande passante mémoire ńecessaire mais
augmente ĺeg̀erement les calculs̀a effectuer. Cette dernière
solution semblêetre un bon compromis pour une implan-
tation DSP. De plus il est alors très aiśe de rendre le raffi-
nement subpixel facultatif et donc d’avoir une implantation
évolutive.
Les vecteurs sont donc estimés avec un des algorithmes
décrits pŕećedemment au pixel entier près (avec HME ou
EPZS), puis ils sont raffińes successivement au demi puis
au quart de pixel.

3 Implantation temps réel sur DSP
L’implantation d’un estimateur de mouvement pour l’enco-
dage MPEG-4 AVC/H.264 [19] haute définition repŕesente
d’énormes contraintes temps réel. Avec des sṕecificités
telles que des tailles de blocs variables ou la précision quart
de pixel des vecteurs de mouvement, l’opération d’esti-
mation de mouvement̀a elle seule pose des problèmes de
bande passante mémoire et de puissance de calcul. Dans
cette section une implantation sur DSP d’un estimateur
de mouvement pour des blocs de taille8 × 8 est étudíee.
Les algorithmes HME et EPZS sont comparés entre eux en
termes de qualité et de temps d’ex́ecution.
Nous ne d́etaillerons pas dans cet article la manière dont les
optimisations d’implantation ont́et́e effectúees. Nous pou-
vons toutefois pŕeciser que les temps de traitement ont pu
être diviśes par 5 entre les versions originales et optimisées
sur DSP.

3.1 Implantation de EPZS

L’algorithme EPZS implant́e poss̀ede les caractéristiques
suivantes. Les prédicteurs utiliśes sont le vecteur nul, 1
prédicteur temporel et 4 prédicteurs spatiaux. L’arrêt anti-
cipé permettant de stopper prématuŕement l’algorithme n’a
pasét́e implant́e de façoǹa obtenir un temps d’exécution
plus constant, ce qui est indenspensable pour une implan-
tation temps ŕeel. De plus la pŕecision des vecteurs s’en
trouve aḿeliorée.
La recherche locale est effectuée avec un motif carré (8
connexit́es). La qualit́e des vecteurs est alors meilleure au
prix d’un temps d’ex́ecution ĺeg̀erement plus important par
rapportà un motif en diamant̀a 4 connexit́es.

3.2 Implantation de HME
En plus des oṕerations d’estimation de mouvement pro-
prement dites, l’implantation de l’algorithme hiérarchique
prend en compte la construction de la pyramide d’images
sous-́echantillonńees. Chaque niveau est obtenu en appli-
quant un filtre gaussien et en sous-échantillonnant d’un fac-
teur 2 l’image de niveau inférieur.
Le mécanisme de hiérarchie permet d’ajouter des
prédicteurs (híerarchiques) fiables par rapportà EPZS mais
avec un côup de calcul plus important.

3.3 Raffinement quart de pixel
Le point le plus contraignant du point de vue de l’implan-
tation est sans doute le raffinement quart de pixel des vec-
teurs de mouvement. En effet les filtres d’interpolation sont
très côuteux en terme de temps de calcul. Néanmoins le
gain de compression apporté est significatif. Son implanta-
tion est donc ńecessaire.
Le raffinement subpixel est implanté de la m̂eme façon,
que l’algorithme d’estimation de mouvement choisi soit
EPZS ou HME. Ce dernier fournit la meilleure position
pixel qui est ensuite raffińee au demi-pixel en interpolant
la zone utile de l’image grâce au filtrèa 6 coefficients uti-
lisé dans la norme H.264. Comme l’opération d’estimation
de mouvement n’est pas normée (contrairement̀a la com-
pensation) un filtre plus simple permettrait d’accélérer les
calculs, cependant la qualité serait inf́erieure. Lorsque les
valeurs demi-pixel sont disponiles, la meilleure des 8 po-
sitions demi-pixel adjacentes̀a la position pixel est rete-
nue enévaluant les SAD. Ensuite le vecteur est raffiné de
même au quart de pixel en appliquant un filtre d’interpola-
tion linéaireà l’image demi-pixel.

4 Résultats
Les deux estimateurs de mouvement EPZS et HME ont
ét́e impĺement́es sur un DSP et intégŕes dans un encodeur
vidéo H.264. L’estimation de mouvement est limitéeà des
tailles de blocs8× 8 pour pouvoir comparer la qualité des
champs de vecteurs fournis.

4.1 Temps d’ex́ecution
Les algorithmes EPZS et HME ont́et́e port́es et opti-
misés sur un DSP Texas Instrument TMSC6416à 1Ghz.
Le tableau 1 donne les différents temps d’ex́ecution ob-
tenus pour des images progressives SD (720x576) et HD
(1280x720). Pour chaque algorithme, deux versions ontét́e
envisaǵees : avec ou sans raffinement quart de pixel.
Dans la version quart de pixel, EPZS est deux fois plus ra-
pide que HME. Ceci est principalement dû à la cŕeation
de la pyramide d’images età l’estimation de mouvement
des niveaux híerarchiques, inexistants dans EPZS. Le plus
grand nombre de prédicteur pour HME et une recherche
locale plus intensive contribuentégalement̀a augmenter
lég̀erement le temps d’exécution.
Une implantation de EPZS au quart de pixel est donc
temps ŕeel (30 images par secondes) sur un DSP pour de la



Algorithme SD HD
720x576 1280x720

HME 1

4
-pel 30 ms 60 ms

EPZS1

4
-pel 16 ms 32 ms

HME pel 21 ms 41 ms
EPZS pel 7 ms 13 ms

TAB . 1 –Temps d’ex́ecution des diff́erents algorithmes

haute d́efinition. Pour impĺementer HME en temps réel, on
peut envisager un pipeline de 2 DSP (un pour les niveaux
hiérarchiques, et un pour la pleine résolution) capable de
traiter la vid́eo HDà 25 images par secondes.

4.2 Qualité d’estimation
Pour évaluer la qualit́e des champs de vecteurs fournis
par les estimateurs de mouvement, ceux-ci ontét́e im-
plant́es dans l’encodeur vidéo H.264 d́evelopṕe à THOM-
SON Corporate Research. Seuls les blocs de taille8 × 8
et le mode de codage inter sont considéŕes. Ceci permet de
comparer uniquement la qualité des champs de vecteurs.
Les figures 3, 4 et 5 donnent les courbes débit/distorsion
correspondant̀a l’encodage des 200 premières images de
diff érents types de séquences. Pour chaque séquence les
courbes de qualité (donńee en PSNR moyen) correspon-
dantà chaque estimateur sont tracées en fonction du d́ebit
moyen.
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FIG. 3 – Śequence HD

La premìere śequence de test (figure 3) est une suc-
cession rapide de différente sc̀enes en haute définition
(1280x720). L’algorithme hiérarchique atteint une qualité
largement suṕerieure du fait de la d́etections des mou-
vements de grande amplitude offert par les prédicteurs
hiérarchiques. Les prédicteurs temporels de EPZS, natu-
rellement inadaptésà chaque d́ebut de sc̀ene sont une autre
explication de cette qualité inférieure. En effet lors d’un
changement de scène les vecteurs ne sont pas fiables. Ils
ne le sont pas non plus en tant que prédicteurs temporels
pour l’image suivante. On voit aussi clairement que le raf-
finement1

4
-pixel des vecteurs augmente les performances

de l’encodeur.
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FIG. 4 – Śequence Hockey HD

La deuxìeme śequence de test (figure 4) représente un
entrainement de hockey sur glace en haute définition
(1280x720). Les mouvements sont assez homogènes et il
y a peu de changements de scène. Les performances des
estimateurs HME et EPZS sont donc comparables. Le raf-
finement 1

4
-pixel des vecteurs augmente toujours les per-

formances de l’encodeur.
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FIG. 5 – Śequence Raid2Maroc SD

La dernìere śequence de test (figure 4) représente des
sc̀enes de sport en définition standard (720x576). Il y a
quelques changements de scène mais la ŕeduction de la
définition par rapport̀a la premìere śequence permet de
réduire l’́ecart des performances entre les deux estimateurs.
Ici encore, le raffinement1

4
-pixel des vecteurs semble in-

dispensable pour offrir de bonnes performances.
Les deux estimateurs sont de qualité équivalentes pour de
nombreuses séquences lorsque le mouvement reste faible
ou homog̀ene. EPZS fournit un champ de vecteur de qualité
inférieurèa HME lorsque la śequence contient beaucoup de
mouvements. Son temps d’exécution largement inférieur
en fait cependant un bon candidat pour une implantation
temps ŕeel peut côuteuse.

5 Conclusion
Un état de l’art des ḿethodes d’estimation de mouvement
a ét́e dresśe. Les techniques HME et EPZS, intéressantes



en terme de qualité et de vitesse d’exécution ontét́e plus
préciśement d́ecrites et implant́ees sur DSP Texas Instru-
ments C64x̀a 1Ghz. Leurs performances dans un encodeur
MPEG-4 AVC/H.264 ont́et́e évalúees.
L’estimateur EPZS est temps réel (30 images/s) pour des
images hautes définition 720 p (1280x720 progressif) au
quart de pixel. HME est deux fois plus lent.
Les performances des deux estimateurs dans un encodeur
vidéo sont́equivalentes sur des séquences comportant peu
de mouvement ou des mouvements homogènes (spatiale-
ment et temporellement). Pour des séquences plus com-
plexes, HME est plus robuste. Le gain de codage apporté
par le raffinement des vecteurs au quart de pixel semble jus-
tifier son implantation, malgré un côut de calcul beaucoup
plusélev́e.
Dans le cas d’un estimateur de mouvementà multiples
tailles de bloc, le surcôut apport́e par HME est ŕeduit.
En effet, celui-ci est d̂u principalementà la construc-
tion de la pyramide et̀a l’estimation de mouvement pour
les niveaux híerarchiques. Or leur dupliquation n’est pas
nécessaire pour un estimateurà taille de blocs variable. De
plus les ŕesultats des niveaux hiérarchiques interḿediaires
permettent d’initialiser une recherche rapide pour chaque
taille de bloc.
On peut donc envisager le prototypage d’un estima-
teur de mouvement temps réel pour l’encodage MPEG-4
AVC/H.264 avec un DSP pour chaque taille de bloc dans
le cas de EPZS et un DSP supplémentaire pour les niveaux
hiérarchiques dans le cas de HME. Le nombre de DSP
nécessaire peut̂etre ŕeduit en ajoutant de la décision dans
l’estimateur de mouvement afin de choisir la taille de bloc
et de calculer le vecteur associé.
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Protection de donńeesà côut nul
dans un codeur d’images multirésolution

Concours Jeune Chercheur : Non

Résuḿe
Les performances des codeurs d’images fixes ne sont plus
uniquement́evalúeesà l’aide des courbes d́ebit-distorsion.
Les services fournis sontégalement un crit̀ere de choix.
Dans cet article, nous proposons d’intégrer dans un co-
deur d’images multiŕesolution offrant des performances
suṕerieuresà l’ état de l’art avec et sans perte, un schéma
de protection de contenu. L’utilisation judicieuse du flux
binaire ǵeńeré par le codeur permet d’obtenir ce serviceà
coût nul. Deséléments tant th́eoriques que pratiques sont
avanćes pour justifier l’emploi de ce schéma de protection.

Mots clefs
Protection de données, codage d’image avec et sans perte,
multirésolution.

1 Introduction
L’évolution récente des codeurs d’images fixes montre
pleinement leur efficacité. Qu’ils soient normalisés (JPEG
2000) ou issus de laboratoires de recherche, leurs per-
formances en terme de courbe débit–distorsion sont
meilleures que celles des codeurs de la génération
précédentes (JPEG, par exemple). Ceci est également vrai
pour les codeurs sans perte.
Said avait résumé en 1999 [1] les caractéristiques qu’il
considérait comme souhaitables pour un schéma de codage
d’images fixes, à savoir :
– scalabilité ;
– flexibilité et adaptabilité ;
– régulation automatique du débit et contrôle de la qualité ;
– unicité de l’algorithme ;
– décodage de régions d’intérêt ;
– faible complexité ;
– compression efficace ;
– résistance aux erreurs ;
– bonne qualité visuelle.
Les propriétés énoncées concernent pricipalement lesqua-
lités du codage de l’image, l’adéquation à la bande passante
disponible et la facilité de mise en œuvre.
Depuis, l’Internet haut débit, le faible coût des supports
de reproduction, la prise en compte des droits de la pro-
priété intellectuelle et la gestion de la sécurité introduisent
de nouvelles demandes pour les schémas de codage. Un
codeur ne doit plus seulement être bon en terme de courbe

débit-distorsion, il doit également fournir des services
supplémentaires.
Ces services concernent, entre autres, la protection du
contenu et l’insertion de données cachées. D’une part, la
protection du contenu consiste principalement à garan-
tir l’intégrité des données et à masquer le contenu. Les
méthodes habituelles utilisées à ces effets sont respective-
ment le hachage [2] et le chiffrement [3]. D’autre part, l’in-
sertion de données cachées vise soit à protéger les droits de
l’image, soit à enrichir le document avec des métadonnées.
Les techniques respectives peuvent être le tatouage [4] et
la stéganographie.
Masquer le contenu d’une image est le plus souvent ef-
fectué via le chiffrement de tout ou partie de l’image. Ce
chiffrement peut se faire dans le domaine direct ou le do-
maine transformé [5]. L’idée est donc d’interdire la visua-
lisation de tout ou partie de l’image en l’absence d’autori-
sation (la clef de chiffrement).
Cet article propose d’utiliser directement une partie du flux
binaire généré par le codeur LAR pour garantir la protec-
tion du contenu de l’image. Multirésolution, scalable en
débit et en distorsion, avec et sans perte, en niveaux de
gris ou en couleurs, ce codeur présente des performances
au-delà de l’état de l’art.
Le présent document s’articule comme suit : une
présentation succinte de la famille de codeurs LAR (sec-
tion 2) et une analyse détaillée du flot binaire associée
(section 3) permettent de définir une méthode de protec-
tion du contenu (section 4). Le raisonnement est suivi
d’éléments de justification théorique permettant d’évaluer
la pertinence de la méthode (section 5). Enfin, quelques
résultats expérimentaux valident l’ensemble (section 6).

2 La famille des codeurs LAR
La famille des codeurs LAR (Locally Adaptive Resolu-
tion) adapte la résolution locale en fonction de l’activité
de l’image.À une luminance localement uniforme corres-
pond une résolution réduite.̀A l’opposé, une activité lo-
cale importante implique une résolution élevée. En outre,
le schéma global de codage considère une imageI comme
étant la superposition de deux composantes :I = Ī + Ĩ.
Ainsi, Ī est une information globale tandis queĨ représente
la texture.
L’image globale est obtenue à partir d’un partitionnement
quadtree par blocs carrés en utilisant un gradient morpholo-
gique comme critère d’activité. Un simple seuil d’activité



sert de principal paramètre. On appellera ce partitionne-
ment partition LAR.À chaque bloc de cette partition est
associé la valeur moyenne du bloc. La composition des
deux fournit l’imageĪ. Cette image constituée de plateaux
constants de taille variable est nommée image plate (flat
LAR).

(a) image originale (b) partition LAR

Figure 1 –Exemple de partition LAR

Les différents codeurs LAR utilisant cette idée sont
soit plats soit hiérarchiques. Ils diffèrent égalementpar
la manière d’encoder la texture, avec des approches
prédictives, dans le domaine direct ou transformé. Un pa-
norama complet est disponible dans [6] et [7]. Les résultats
en terme de qualité de codage sont probants comme le
montrent [8], [9] et [10].
Dans la suite de l’article, nous prendrons comme outil le
codeur hiérarchiqueInterleavedS+P[10] comme base de
travail. Par simplicité, nous l’appellerons LAR-H. La figure
2 donne un aperçu graphique de son fonctionnement.

ajout de la texture
par niveau

niveau 1

niveau 2

niveau 0

image compressée
sans perte(image des carrés)

image plate LAR basse résolution

niveau 1

niveau 2

Figure 2 –Fonctionnement du codeur LAR-H

La superposition de l’image plate et de la texture se re-
trouve au niveau du codeur. Une première passe, à gauche
sur la figure 2, assure la construction de l’image plate pour
un niveau de résolution donnée. La seconde passe consiste
à ajouter la texture par niveau, jusqu’au niveau souhaité.
Ce procédé permet d’aller graduellement d’un codage avec
pertes vers un codage sans perte.

3 Description d’un flux binaire
LAR-H

Cette section décrit succintement un flux binaire LAR-H.
Ce flux comporte trois composantes entrelacées :

– le codage de la partition LAR ;
– le codage de l’image plate ;
– l’ajout de la texture.

La composante nous intéressant particulièrement est la par-
tition LAR. Nous précisons donc la façon de la représenter.

3.1 Codage de la partition LAR

Le codage de la partition quadtree LAR se fait classique-
ment à partir d’une partition uniforme au plus haut niveau.
À chaque passage au niveau inférieur, un bit transmis in-
dique si le bloc est à découper. Ce codage est donc de type
conditionnel. Le balayage se fait selon les lignes. La figure
3 donne un exemple pour lequel le flux binaire est le sui-
vant : 0111 pour le passage entre le premier et le deuxième
niveau, 0100 1000 0111 pour le passage entre le deuxième
et le troisième niveau.

(a) Premier niveau (b) Deuxième niveau (c) Troisième niveau

Figure 3 –Codage de la partition LAR

3.2 Structure du flux binaire LAR-H

Le flux binaire LAR-H est scindé en deux. D’une part la
partie permettant de reconstituer l’image plate au niveau
de résolution souhaité (passe 1) et d’autre part, la partie
ajoutant la texture à l’image plate (passe 2). La figure 4
présente le détail du flux. Dans chaque partie, le flux est
décomposé en sous-flux, un par niveau. Chaque sous-flux
de la passe 1 comprend le flux de la partition LAR (cf. 3.1)
et le flux de construction de l’image plate.
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niveau 2

codeur flat LAR codage texture

niveau 2 etc

textures par niveau

niveau 1 niveau 1

image plate
partition LAR
niveau 0 plat

Figure 4 –Flux binaire LAR-H

3.3 Influence des erreurs du quadtree sur les
images reconstruites

Le flux binaire LAR-H est sensible aux erreurs faites dans
le décodage de la partition LAR. La figure 5 présente les
effets de deux types d’erreurs différentes. La première est
une erreur faite sur la taille d’un bloc au plus haut niveau
de la partition LAR. L’effet de l’erreur se propage à toute
l’image. La deuxième consiste, en l’absence de la partition
LAR, à utiliser comme a priori une partition uniforme.
Deux remarques peuvent être formulées. D’abord, sans une
parfaite connaissance de la partition LAR, une seule er-
reur est interdite, l’image reconstruite est très éloignée de
l’image originale. Un schéma de protection par redondance
du flux binaire LAR est proposé dans [11]. Ensuite, faire
l’hypothèse d’une partition LAR uniforme au niveau le
plus haut ne permet pas d’obtenir une image reconstruite
de bonne qualité.

(a) erreur sur le premier bloc (b) en considérant une grille
du niveau le plus haut (16x16) uniforme (16x16)

Figure 5 –Influence des erreurs du quadtree

4 Un sch́ema de masquage du
contenu

Les sections 2 et 3 présentent un codeur qui décorrèle
deux informations : une image plate dérivant de la parti-
tion LAR et la texture associée. La section 3.3 montre l’ef-
fet d’une connaissance incomplète de la partition LAR sur
les images reconstruites.
La partition LAR peut être utilisée pour masquer le contenu
de l’image codée, éventuellement par niveau. Le schéma 6

détaille cette méthode. L’idée est d’ôter du flux binaire tout
ou partie du flux correspondant à la partition LAR.

Codeur LAR

flux binaire plat + texture

Décodeur LAR

d’autorisation

Système

flux binaire
partition LAR
par niveau

niveau 1
niveau 2

niveau 3

Figure 6 –Proposition de sch́ema de masquage d’image
par niveaux

Cette méthode diffère des techniques de chiffrement ha-
bituellement proposées. Le schéma de masquage intégré
au codeur LAR permet d’autoriser la récupération d’une
image à différents niveaux de résolution.
Comment démontrer que la reconstruction de l’image sans
connaitre la partition LAR est difficile ? Cette question
amène quelques pistes :
– montrer que le nombre de partitions est grand ;
– montrer que, connaissant la partition à un niveau de

résolution donné, il est difficile de trouver celle du ni-
veau suivant ;

– montrer que la corrélation restant entre le flux binaire
de la partition et les flux binaires de l’image plate et de
textures est faible.

La section 5 présente quelques résultats théoriques surle
nombre de partitions LAR (section 5.1) et sur le passage
d’un niveau à l’autre de la partition (section 5.2).

5 Étude théorique
5.1 Nombre de partitions LAR
Soit une imageI de M lignes etN colonnes avecS =
M × N pixels. Chaque pixel est représenté parq bits et
peut donc prendreQ = 2q valeurs différentes.

QP[LT ..LB](I) est une partition quadtree de l’imageI avec
des blocs de tailles allant deLT × LT pour le niveau le
plus haut (premier niveau) àLB × LB pour le niveau le

plus bas (dernier niveau).
∣

∣

∣
QP[LT ..LB](I)

∣

∣

∣
est le nombre

de partitions quadtree par blocs possibles pour une image
I.
SoientlT = log2 LT , lB = log2 LB et l = lT − lB + 1
le nombre de niveaux dans la partition quadtree, ou par-
tition LAR. On noteΩ[LT ..LB] le nombre de partitions
LAR possibles sur un bloc de tailleLT ×LT . ω[LT ..LB] =

log2 Ω[LT ..LB] est donc le nombre de bits nécessaires pour
coder cette partition quadtree.
Pour illustrer notre propos, nous considérons une image

256 × 256 sur 8 bits avec une partition LAR QP[32..2] sur
5 niveaux.



Le nombre de partitions quadtreeΩ[LT ..LB] est lié à la
fonction récursiveΦ comme suit :

Φ(0) = 1

Φ(n) = 1 + Φ4(n − 1) (1)

En fait, Ω[LT ..LB] = Φ(l − 1). Le tableau 1 donne
les premières valeurs deΦ(n). Il est à remarquer
que log2 Φ(n) est le nombre de bits nécessaires pour
représenter la valeur deΦ(n). Pourn > 0, Φ(n) peut être
approché grossièrement parΦa(n) = 2(4n−1). Ceci établit

un coût de codage du quadtreeC(QP[LT ..LB]) à 4l−2 bits
par blocLT × LT .

n Φ(n) log2 Φ(n) Φa(n)
0 1 0 1
1 2 1 2
2 17 4.09 24

3 83522 16.35 216

4 4.86 × 1019 65.40 264

Tableau 1 –Φ(n) etΦa(n) pour les premìeres valeurs den

Pour notre exemple,Ω[32..2] = 4.86 × 1019 et il faut jus-
qu’à65.40 bits pour coder la partition quadtree sur un bloc
32 × 32.
Le nombre de partitions LAR pour l’image entièreI est
simplement calculé en considérant que chaque bloc de

taille LT ×LT contient une partition quadtree QP[LT ..LB] .
∣

∣

∣
QP[LT ..LB](I)

∣

∣

∣
est alors donné par :

∣

∣

∣
QP[LT ..LB](I)

∣

∣

∣
= Φ(l − 1)

MN

L2

T (2)

Le coût de codage est souvent exprimé en bit par pixel
(bpp). Ce coût est donné par :

log2 Φ(l − 1)

L2
T

(3)

En continuant avec notre exemple,
∣

∣

∣

QP[32..2](I)
∣

∣

∣

≈ 24186.

Cela indique que le coût de codage sera au maximum de
4186 bits soit0.064 bpp.

5.2 Passage d’un niveaùa un autre dans la
partition LAR

Il s’agit de répondre à la question suivante : connaissant
la partition LAR à un niveau donné, sachant le nombre de
blocs à décomposer, combien y-a-t’il de partitions LAR de
niveau suivant ?
La partition initiale, en blocs de taille maximaleLT × LT

est toujours la même. Il y ab = MN
L2

T

blocs différents. Parmi

ces blocs,d seront découpés en blocs de taille inférieure.

Le nombre de partitions LAR de passage,PLT
est donc

une combinaison :

PLT
= Cd

b ≈ 2bH2(
d

b
)

avecH2(p) = −p log2(p)− (1− p) log2(1− p) l’entropie
binaire. La figure 7 présente le tracé deH2(p). En tenant
compte de0 ≤ H2(x) ≤ 1, de 0 ≤ d

b
≤ 1 et H2(x)

maximale pourx = 0.5, il vient :

0 ≤ PLT
≤ 2b

et PLT
maximale pourd = b

2 . En fait, si zéro ou tous les
blocs sont à découper, il n’y a aucune difficulté à retrouver
la partition suivante. En revanche, si le nombre de blocs à
découper est proche de la moitié des blocs, le nombre de
partitions possibles est de l’ordre de2b.
En reprenant notre exemple canonique,b = 5122/322 =
256 et0 ≤ P32 ≤ 2256. Un calcul identique peut également
être fait entre deux niveaux quelconques de la partition
LAR.
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Figure 7 –Fonction entropie binaireH2(p)

5.3 Remarques
La section 5.1 montre le grand nombre de partitions LAR
possibles sur une image. Deux remarques viennent nuancer
ce résultat.
La première concerne le résultat de l’équation (2). Ce
résultat repose sur l’hypothèse que les blocs d’une image
sont indépendants. Ce qui implique que le coût de codage
fourni par (3) est un coût maximal. La présence d’une
corrélation entre blocs fera baisser l’entropie du flux bi-
naire généré et donc le coût de codage. L’expérimentation
présentée à la section 6 montre que l’entropie restante est
toujours importante.
La deuxième remarque indique que l’espace des images est
toujours beaucoup plus grand que l’ensemble des partitions
LAR. Dans l’exemple utilisé, chaque pixel est représent´e
par 8 bits, mais le coût maximum de codage de la partition
LAR est de 0.064 bit. Ceci explique que la partition LAR
ne peut pas servir d’identifiant unique pour une image,
comme clef de hachage par exemple. En effet, nombre
d’images différentes partagent la même partition LAR.



La section 5.2 indique que le nombre de partitions d’un
niveau au suivant dépend fortement de la proportion de
blocs à découper. Si cette proportion est proche de1/2,
le nombre de partitions est immensément grand. Par
contre, pour une proportion éloignée de1/2, ce nombre
peut être réduit à1. Valider ce résultat revient à vérifier
expérimentalement la proportion de blocs à découper.

6 Experimentations
6.1 Présentation des ŕesultats
Les images utilisées pour l’expérimentation sontlena ,
airplane , baboon , goldhill , man, pepper et
woman, toutes de taille512× 512 et codées sur 8 bits. Les
partitions LAR sont de type QP[64..2] soit au moins 6 ni-
veaux dans la pyramide. Dans ce cas, l’entropie maximale
pour la partition LAR est de 0.06387 bpp.
La figure 8 montre l’influence du seuil d’activité sur l’en-
tropie de la partition LAR. En effet, le seuil pilote le
processus de découpage en quadtree. Plus précisement,
lorsque le seuil augmente, le nombre de régions diminue,
avec des blocs de taille plus grande. La valeur du seuil est
fixée par défaut à 30 (sur une échelle de 256 niveaux de
gris).
Pour les images de l’expérimentation, l’entropie de la par-
tition LAR reste au-dessus de 0.03 bpp (environ la moitié
du coût de codage) pour une large plage de seuil. Avec une
telle entropie pour la partition LAR et en prenant une image
de taille512×512, l’entropie de la partition LAR est d’en-
viron 7864 bits pour toute l’image. Ainsi, le nombre de
partitions LAR possible est de l’ordre de27864 ≈ 102367.
Même si décoder un flux binaire ne prenait que 1µs, une
attaque de typebrute forcene serait pas envisageable.
À l’inverse, si la protection de l’image devait durer 100 ans,
c’est-à-dire3.156 × 109s, l’entropie que devrait avoir la
partition LAR ne devrait être que de 51.5 bits, soit 0.0002
bpp, toujours pour une image512 × 512.

Evolution of the quadtree entropy vs. threshold
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Figure 8 –Entropie de la parition LAR en fonction du seuil
d’activité

La figure 9 montre l’influence du nombre de blocs sur l’en-

tropie de la partition LAR. Le graphe a l’allure de la fonc-
tion entropie binaireH2(p) comme sur la figure 7. Cela
démontre bien que l’entropie de la partition LAR est maxi-
male lorsque le nombre de blocs est égal à la moitié du
nombre maximal de blocs possible.

entropy vs. number of blocks
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Figure 9 –Entropie de la partition LAR en fonction du
nombre de blocs

Comme la partition LAR est transmise progressivement
(cf. section 3.1), l’entropie de chaque niveau de la parti-
tion est calculée et le tableau 2 présente les résultats ob-
tenus lorsque le seuil vaut 30. L’entropie du premier ni-
veau est nulle en l’absence de blocs de taille64 × 64 dans
la partition LAR. Le second niveau possède une entropie
d’environ 50 bits qui peut être suffisante pour fournir une
protection raisonnable de l’image. De plus, l’entropie aug-
mente avec la diminution de la taille des blocs, rendant la
reconstruction de l’image sans la partition LAR plus diffi-
cile. L’imageairplane fait exception, les 17 bits d’en-
tropie étant insufisants. Dans tous les cas, le niveau le plus
haut de la partition LAR peut être décodé, ne fournissant
qu’une image de très basse résolution avec une grande dis-
torsion.

image 64 × 64 32 × 32 16 × 16 8 × 8 4 × 4
lena 0 61 656 2916 8886

airplane 17 175 601 1922 7243
baboon 0 0 21 1647 10356
goldhill 0 65 218 2659 12218

man 0 35 466 2824 11014
pepper 0 41 667 3148 8245
woman 0 86 560 2810 9483

Tableau 2 –Entropie des niveaux de la partition LAR en
[bits] pour des images de512 × 512

Un dernier résultat expérimental concerne le nombre de
partitions LAR possibles en passant d’un niveau à l’autre
(cf. section 5.2). Le tableau 3 montre le nombreP32 de
partitions LAR possibles à partir du décodage du niveau



de taille32 × 32. Mis à part l’imagebaboon qui présente
beaucoup de petits blocs (cf. tableau 2),P32 est assez élevé
pour toutes les autres images.

image P32
lena 2.79 × 1017

airplane 2.23 × 1051

baboon 1
goldhill 6.24 × 1018

man 8.81 × 109

pepper 3.69 × 1011

woman 1.01 × 1025

Tableau 3 –Nombre de partitionsP32 du passage du niveau
du haut au suivant

6.2 Discussion des ŕesultats
La section 5.3 proposait quelques pistes
d’expérimentations. Celles-ci mettent en évidence
deux choses. La première est que le nombre de partitions
LAR possibles pour des images naturelles est très grand.
La seconde est que, même en connaissant la partition LAR
pour un niveau donné, il reste très difficile, pour ne pas dire
impossible, de déterminer la partition LAR pour le niveau
suivant. Ainsi, la partition LAR apparaı̂t comme un outil
potentiellement utilisable pour effectuer une protectiondu
contenu de l’image, avec un fonctionnement par niveaux.
De plus, l’adaptation du seuil d’activité semble être le
moyen de choisir le niveau de protection souhaité.

7 Conclusion et perspectives
Cet article présente quelques résultats sur l’intégration
dans un codeur d’images fixes avec et sans perte d’un
mécanisme de protection de contenu. Ce mécanisme utilise
une partie du flux binaire généré par le codeur, sans coût
additionnel. Il autorise des niveaux différenciés d’accès au
contenu d’images codées avec un outil dont les perfor-
mances, tant en sans perte que avec pertes, sont au-dela
de l’état de l’art.
Le partitionnement LAR autorise à valider d’un point
de vue théorique les bonnes propriétés de protec-
tion de contenu de la méthode. Les premiers résultats
expérimentaux indiquent la faisabilité de l’ensemble.
D’autres travaux doivent suivre, notamment la recherche
de vulnérabilité de la méthode et la vérification de la faible
corrélation entre le flux de la partition LAR et les flux co-
dant l’image plate et de la texture. L’essentiel de la théorie
dans ce domaine est inexistant, et l’expérimentation qui lui
correspond est lourde.
Une application de ce travail est la mise en œuvre d’un
système sécurisé d’archivage pour des images d’art haute
résolution. Cette banque numérique d’images fournira un
accès à ses fonds de manière sélective, avec différentes
qualités d’image. Le projet TSAR1 (Transfert Sécurisé

1http ://www.lirmm.fr/tsar

d’image d’Art haute-Résolution) a pour objectif l’implan-
tation d’un tel système d’archivage.
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[6] O. Déforges. Codage d’images par la ḿethode
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Résumé 

La taille des données 3D utilisées  sur le Web devient de 
plus en plus très grande, par conséquent le 
développement des applications de reconnaissance 
d’objets 3D et des moteurs de recherche devient 
nécessaire. Dans ce papier on propose un nouveau 
schéma pour extraire la similarité entre les modèles 3D, 
en se basant sur les rayons maximales entre la surface de 
l’objet et son centre de masse et les séries de Fourier 
après l’alignement de  l’objet en utilisant l’ACPC 
(Analyse en Composante Principale Continue). 
 Les  vecteurs caractéristiques construisent par cette 
méthode sont invariants sous l’action de rotation, 
translation, réflexion et l’échelle. La méthode proposée 
est stable pour le bruit et le niveau de détail. Un moteur 
de recherche développé nous permet de tester la 
performance de ce descripteur nommé (RFS : Ray with 
Fourier Series) en utilisant une large base d’objets 
VRML2.0. 

Mots clefs 

Modèles 3D, indexation 3D, séries de Fourier, VRML. 

1 Introduction 
De plus en plus, la taille des données audio-visuel 
stockées autour  du WEB devient énorme, par conséquent 
la description de ces données (texte, images, audio, 
vidéo, 3D objets, etc) est l’objectif  de plusieurs 
chercheurs scientifiques. L’indexation de modèles 3D est 
l’un des domaines les plus récent qui permet la recherche 
des modèles similaires à un modèle requête dans une 
large base de données. La tâche la plus intéressante de 
l’indexation consiste à trouver un descripteur de forme 
pour extraire un vecteur caractéristique qui nous permet 
la mesure de similarité entre les éléments d’une base 

d’objets 3D. Plusieurs travaux sont faits dans ce sens, le 
descripteur de spectre de forme [1]  proposé par Zaharia 
et Prêteux se base sur les courbures locales de la surface 
de l’objet 3D. Filali et Daoudi ont proposé un  
descripteur qui se base sur les vues caractéristiques de 
l’objet, il s’agit d’une méthode probabiliste qui 
sélectionne les vues intéressantes parmi plusieurs vues 
[2]. En se basant sur des statistiques, Osada et al ont 
proposé le descripteur nomé distribution de forme 
(D2)[3]. Paquet et Rioux ont proposé la méthode 
d’histogrammes de corde [4] qui repose sur des segments 
reliant le centre de gravité de l’objet aux centres de 
chaque triangle du maillage de l’objet. Le rapport 
aire/volume est utilisé comme vecteur caractéristique 
pour décrire les objets 3D par Zhang et Chen [5], malgré 
que cette description est rapide en calcul elle nécessite un 
maillage de bonne qualité (surface fermée, triangles 
orientés). Vranic et Saupe construit les vecteurs 
caractéristiques à partir de fonction complexe dans la 
sphère [6]. Parmi d’autre descripteurs, on site la méthode 
des rayon obtenues du centre de gravité de l’objet et 
l’intersection avec la surface de l’objet dans des 
directions données [7], cette approche n’est pas stable au 
bruit et elle nécessite une grande dimension pour les 
vecteurs caractéristiques construits, c’est pourquoi Vranic 
et al ont introduit la méthode de l’harmonique sphérique 
[8] afin de diminuer la dimension des vecteurs 
caractéristiques qui sont obtenus dans le domaine 
fréquentiel et d’avoir la stabilité au bruit. 
Dans ce papier on propose de reconstruire une courbe 3D 
fermée à partir du maillage 3D après l’alignement de 
l’objets 3D par l’ACPC, puis d’appliquer les séries de 
Fourier qui sont utilisées dans la littérature [10,11], enfin 
d’extraire les vecteurs caractéristiques à partir des 
coefficients de Fourier calculés. 
Les séries de Fourier nous permettent de calculer des 
quantités dans le domaine fréquentiel, puis les 



normalisées afin d’avoir l’invariance à l’échelle. Ainsi le 
descripteur de forme proposé est invariant sous l’action 
de translation, rotation, réflexion et l’échelle,  stable au 
bruit et aux niveaux de détails. 

2 Représentation de l’objet 3D 
Les objets 3D sont représentés par un maillage 
polygonal, avec des facettes triangulaires qui ne sont pas 
forcements orientés. Chaque objet est constitué de m 

facettes avec et n sommets 

, .  

’} miiF ...1? iF 3̇Ł

’} niiP ...1? ),,( iiii zyxP ? 3̇Œ
Les facettes  sont déterminées par  des points iF

* +lkj PPP ,,  avec , la surface de l’objet et 

donnée par . 

’} nlkj ..1,, Œ

imi FS ..1?̌?

3 Vecteur  caractér istique basé sur  
les sér ies de Four ier  

Le descripteur proposé utilise l’ACPC [9] qui est très 
souvent utilisé comme prétraitement dans le processus 
d’indexation 3D, c’est un ensemble de transformations 
affines appliquées sur  l’objet 3D afin d’obtenir 
l’invariance au translation, rotation, réflexion et l’échelle. 
Ces transformations sont appliquées en chaque sommet P 
de l’objet.  
Pour avoir l’invariance au translation on fait une 
translation du système de coordonnées au centre de 
masse G de l’objet, l’invariance au rotation est assurée en 
multipliant les coordonnées obtenus par la matrice de 
covariance V dont les colonnes sont les vecteurs propre 
unitaires classés selon l’ordre des valeurs propres 
associées, enfin on multiplie par la matrice F de réflexion 
afin de déterminer les directions des axes dans le 
nouveaux repère. Ces transformations affines h  sont 

données par l’équation suivante : 
 

* + ).(. GPVFP /?h . 

 
 La facilité de calcul des vecteurs caractéristiques 
invariants pour le facteur d’échelle nous permet de 
minimiser le temps de calcul et d’éliminer les erreurs 
dues aux approximations des intégrales dans le calcul du 
facteur d’échelle. 
Le passage d’un objet 3D vers une courbe 3D fermée est 
la principale idée qui nous permet d’appliquer les séries 
de Fourier, et de passer ainsi du domaine spatial vers le 
domaine fréquentiel.  

En calculant les distances maximales  entre la surface 

de l’objet et son centre de masse dans des directions  

unitaires construisent par une hélice sphérique présentée 
dans la figure 1, on construit la courbe 3D 

correspondante. Les points d’intersections avec la surface 
de l’objet  sont donnés par : 

ir

iu
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La figure 2, montre une courbe 3D qui correspond au 
modèle de la figure 3. 
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Figure 1 – Courbe d’une hélice sphérique de nombre de 
points 400. 
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Figure 2 - Courbe 3D construite par une hélice 
sphérique. 

 
 

 
 

Figure 3 - modèle m1524.off  de la base de princeton 
shape benchmark. 

 



Comme résultat on a construit une courbe paramétrique 
X de période T dans un repère cartésien, cette courbe est  
donnée par l’équation : 
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La reparamétrisation des courbes est une problématique 
dans le domaine de reconnaissance des formes. Très 
souvent connue dans la littérature l’abscisse curviligne 
normalisée se transforme linéairement sous l’action d’une 
similitude, tandis que la linéarité sous affinité est 
conservée pour la longueur affine. Dans notre cas ni le 
problème de point de départ ni le problème d’invariance 
aux affinités ne se pose pas puisque on a aligné les objets 
3D en utilisant l’ACPC, alors on propose la 
paramétrisation invariante au facteur d’échelle donnée 
par l’équation: 
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Pour extraire les vecteurs caractéristiques pour un objet 
3D donné on applique la méthode des séries de Fourrier 
au fonction )(vr , on obtient la formule : 
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Les coefficients de Fourrier sont donnés par: 
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On constate que et  sont des invariants relatifs  

sous l’action d’échelle, en effet : 
na nb

Si )(
~

tX  est la courbe correspondante à l’objet 3D après 
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Le vecteur caractéristique de chaque objets 3D est 

constitué des magnitudes de  pour n>1. Dans la 

pratique les premiers coefficients constituent le vecteur 
caractéristique car les coefficients de hautes fréquences 
sont affectés par le bruit. 

nI

4 Résultats Expér imentaux 
Pour tester la performance des vecteurs caractéristiques 
proposés ainsi que nos algorithmes, on a formé des 
classes par aspect géométrique de l’objet dans la base de 
données du Princeton Shape Retrieval and Analysis 
Group [12] qui contient 1814 objets 3D en format off 
(object file format). La figure 4 montre des objets de 
quelques classes. 
 

 
Figure 4 - Modèles 3D de quelques  différentes classes 

 



 L’implémentation des différentes distances 

 avec  nous permet la mesure de 

similarité entre des paires d’objets et d’extraire les 
modèles les plus similaires du modèle requête.   

¢lll p ,,1 1?p

Une interface web est développé, dont le serveur apache 
nous permet de faire des requêtes en ligne,  le noyaux du 
moteur de recherche d’objet 3D est développé en PHP et 
Java. La figure 5 montre le résultat d’une requête pour 
une voiture, les 10 premiers objets les plus similaires    
sont  extrais.  
La figure 6 montre la courbe rappel - précision sur la 
classe voiture calculée pour les 20 premiers résultats 

retournés, en utilisant la norme et 200 comme 

dimension de vecteur caractéristique, avec des courbes 
3D de 400 points. On remarque que le descripteur 
proposé donne de bons résultats. 
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Figure 5- requête pour une voiture. 
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Figure  6-courbe Rappel /Précision pour la classe 
voiture. 

5 Conclusion 
Un descripteur de forme 3D basé sur les séries de Fourier 
est introduit dans cet article, efficace pour l’indexation 
3D, stable au bruit et aux niveaux de détails, testé avec 
une large base d’objets 3D grâce au moteur de recherche 
développé. Les résultats obtenu par ce descripteur sont 
prometteurs, qui seront  comparables à d’autres 
descripteurs classiques similaires comme l’harmonique 
sphérique [8] et la transformée de Fourier 3D [9].  
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Résumé
Cet article présente une méthode de recherche de mots par

similarité de formes (word-spotting) dédiées aux manus-

crits latins médiévaux. Nous proposons une nouvelle mé-

thode de comparaison des formes qui tire avantage de la

robustesse du gradient et tolère les variations spatiales.

Nous testons notre algorithme sur plusieurs manuscrits la-

tins médiévaux.

Mots clefs
Manuscrits médiévaux, recherche de mots par similarité de
formes, word-spotting.

1 Introduction
Le travail présenté dans cet article s’inscrit dans le projet
« Formes et couleurs des manuscrits médiévaux : élabora-
tion d’un outil de recherche », piloté par l’IRHT1. L’objec-
tif du projet était de définir un outil de recherche facilitant
l’accès aux gigantesques bases de données contenant les
manuscrits médiévaux de l’IRHT. L’une des pistes explo-
rées dans ce contexte concerne l’accès au contenu textuel
des documents.
Certains mots jouent un rôle important dans les manuscrits
médiévaux, comme par exemple « incipit » et « explicit »
qui bornent les chapitres ou les livres dans un même vo-
lume. D’autres mots peuvent avoir un intérêt particulier
pour les chercheurs, entre autres certains noms propres, ou,
dans le cas de traduction, des mots dont le sens est inconnu
et dont on cherche les différents contextes d’utilisation afin
de déduire leur signification.

Il n’existe actuellement aucun système automatique ca-
pable de lire le texte des manuscrits médiévaux. Les prin-
cipaux problèmes rencontrés ont pour origine la difficulté
de segmenter le texte en mots, l’irrégularité de l’écriture,
la complexité et la diversité des styles typographiques et
le vocabulaire ouvert pour lequel nous ne disposons pas de
dictionnaire.
Les systèmes de reconnaissance de texte utilisés industriel-
lement aujourd’hui, les OCR (Optical Character Recog-

nition), ne sont pas prévus pour traiter les images de do-

1Institut de Recherche et d’Histoire des Textes.

cuments manuscrits (voir figure 1). En fait, les OCR ne
donnent des résultats corrects que sur les documents im-
primés contemporains utilisant des polices de caractères
usuelles (Times, Arial, etc.).

Figure 1 – Segmentation et reconnaissance d’un manuscrit

médiéval par Fine Reader.

Une solution alternative consiste à limiter le processus à la
reconnaissance d’un petit nombre de mots définis par les
utilisateurs. Dans ce cas, il est possible de localiser avec
précision toutes les occurrences d’un mot dans une image
car nous en possédons toujours un modèle précis (défini
par l’utilisateur).
La recherche de mots par similarité de formes (le terme
word-spotting est plus souvent employé) est une technique
permettant de localiser des mots choisis par un utilisateur
dans un texte, écrit ou parlé, sans aucune contrainte [1, 2, 3,
4]. Cette approche générique peut être appliquée à tout type
de document écrit, quel que soit son langage et qu’il utilise
un alphabet, un syllabaire ou des idéogrammes. . . Il n’est
pas nécessaire de créer une base d’apprentissage adaptée à
chaque document ou à chaque scripteur.
Cette technique est utilisée lorsque la reconnaissance de
mots est mise en échec, comme par exemple sur les docu-
ments très détériorés ou les manuscrits.
Dans notre cas, il s’agira de rechercher toutes les occur-
rences de l’image d’un mot. Le prototype, ou mot-clé est
sélectionné par l’utilisateur en l’entourant sur une image du
document à l’aide d’une interface graphique. Le mot-clé est
comparé à des parties des images des pages du document
en utilisant une mesure de similarité ou une distance. En
fin de traitement, le système propose une liste d’images de
mots triée par ressemblance avec le mot-clé. Cette dernière
contient inévitablement des fausses détections que l’utilisa-



teur élague manuellement. Cette technique est, en fait, plus
proche du domaine de la recherche d’image par le contenu
(Content Based Image Retrieval, CBIR) que de la recon-
naissance de mots.

Les documents qui nous ont été fournis sont écrits dans
différents styles typographiques [5]. Ces derniers corres-
pondent à plusieurs grandes classes (gothique, carolin-
gien. . .) mais de nombreux manuscrits présentent des va-
riations et des mélanges de ces styles si bien qu’il est im-
possible de créer des modèles qui pourraient représenter la
totalité de notre corpus.
Bien que l’écriture dans les manuscrits médiévaux puisse
sembler assez stable au profane, la production d’un même
scripteur s’avère parfois très irrégulière. La présence de ré-
glure sur les pages ne suffit d’ailleurs pas toujours à assurer
un alignement correct des mots et de fortes courbures de
lignes dues aux conditions de prise de vue sont parfois ob-
servées. L’espace entre les lettres et les mots est aussi très
irrégulier sur une même ligne, souvent guidé par le souci
de justifier le texte et d’éviter les césures.
De plus, un livre peut avoir été rédigé par plusieurs co-
pistes. Cela ajoute aux irrégularités de l’écriture, le chan-
gement de scripteur étant souvent visible à l’œil nu.

2 État de l’art
La plupart des travaux effectués sur la recherche de mots
dans les images de documents repose sur une segmenta-
tion du document en mots. Quelques rares auteurs ne seg-
mentent les documents qu’en lignes, opération bien mieux
maîtrisée que la segmentation en mots dans le cas des
images de manuscrits [3, 6].
Une méthode de segmentation en mots basée sur la théorie
de l’espace multi-échelle a été proposée [7] et a donné de
bons résultats sur un corpus de manuscrits de George Wa-
shington. Elle n’a cependant été testée que sur ce corpus
qui possède des caractéristiques très différentes du nôtre
dont les documents présentent une structure physique com-
plexe et sont souvent endommagés. Si nous tentons de seg-
menter nos documents, les résultats ne seront pas optimaux
et la qualité des traitements suivants sera compromise.

Il est possible de comparer les pixels directement en utili-
sant des méthodes sophistiquées comme la distance SLH
(Scott et Longuet-Higgins) [1] qui est robuste vis à vis des
transformées affines, ou bien encore la distance de Haus-
dorff [4]. La plupart de ces méthodes nécessitent cepen-
dant une binarisation de l’image qui cause inévitablement
une perte d’information importante.
Des mots segmentés peuvent être représentés par des vec-
teurs de caractéristiques. Ces caractéristiques sont très
proches de celles utilisées pour la reconnaissance de ca-
ractères : profiles, projections, lissage gaussien [8], etc.
Lesdits vecteurs sont souvent comparés grâce à l’algo-
rithme DTW (Dynamic Time Warping) [3, 8, 9] qui est
robuste face aux variations spatiales. L’association de ces

vecteurs de caractéristiques et de cet algorithme de com-
paraison est très efficace mais suppose une segmentation
parfaite des mots, ce qui ne peut pas être réalisé sur nos
documents.
D’autres caractéristiques comme les concavités [2] ou les
coins [10] nécessitent des structures de données plus com-
plexes pour les décrire (en général, des arbres ou des
graphes). Ces caractéristiques sont très stables sur des do-
cuments propres mais elles sont peu adaptées aux docu-
ments de notre corpus.

Dans les études précédentes, certains résultats sont pré-
sentés en termes de précision [8] ou à l’aide de courbes
ROC (reciever operating characteristics) qui représentent
le taux de succès en fonction des fausses détections.
Certains auteurs préfèrent donner des valeurs numériques
(par exemple le nombre de bonnes réponses) plutôt que des
taux mais le manque d’information sur ces valeurs les rend
peu facile à interpréter et comparer. Certaines études pré-
sentent la liste des images des n meilleures réponses pour
certaines requêtes en guise d’exemples [11].
Récemment, des auteurs ont commencé à utiliser des
courbes Précision–Rang [12] et Précision–Rappel [13],
déjà utilisées dans le domaine de la recherche d’images par
le contenu.

Les caractéristiques utilisées dans les méthodes présentées
sont très classiques et nécessitent pour la plupart une bi-
narisation des images, voire une segmentation en mots.
Bien que la possibilité de segmenter certains manuscrits
du Moyen Âge a été démontrée, tous ne sont pas segmen-
tables. Afin de garantir que notre méthode pourra être ap-
pliquée à l’ensemble des documents de notre corpus, nous
avons décidé de développer une méthode qui n’applique
aucune segmentation, que ce soit en lignes, en mots ou
même en graphèmes. De plus, nous n’effectuerons aucune
binarisation afin de conserver un maximum d’information.

3 Comparaison élastique cohésive
Nous avons testé différentes caractéristiques directement
applicables sur les images en niveaux de gris et sans seg-
mentation telles que le gradient, les valeurs propres de la
matrice hessienne, la courbure des isophotes, la courbure
des lignes de flux, etc.
Les expérimentations ont montré que les meilleurs résultats
sont donnés par l’orientation du gradient lorsque sa ma-
gnitude est significative. Les performances baissent si on
baisse le seuil sur la magnitude du gradient : plus le seuil
est bas, plus le bruit entre en compte dans les calculs.
La distance entre deux gradients est définie ici par l’angle
entre eux si les deux magnitudes sont supérieures au seuil.
Si l’un des deux gradients a une magnitude trop faible, la
distance prend la valeur d’une pénalité. Cette pénalité est
égale au double de l’angle maximal possiblement formé
par deux gradients. La distance entre deux gradients de
faible magnitude est définie comme nulle. Ainsi, dans l’es-
pace d’échelle σ, G étant l’opérateur gradient (‖G‖ sa



norme et θ(G) son argument), la distance entre deux pixels
a et b est définie par :

dσ(a,b) =
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De manière générale, pour qu’un algorithme de comparai-
son soit robuste face aux variations spatiales, chaque pixel
du prototype doit être comparé à tous les pixels d’un voisi-
nage sur l’image. Un tel processus est très lourd en calculs
mais peut être simplifié. En ne comparant que des zones
d’intérêt idoines, le temps de calcul diminue alors drasti-
quement.
Dans les manuscrits médiévaux, la plupart de l’information
du texte est localisée sur des traits verticaux. Illustrons cela
avec la lettre « u ». La distance entre les deux traits verti-
caux de deux occurrences de « u » manuscrits est toujours
différente, ce qui met en échec les algorithmes de com-
paraison naïfs. Il est donc plus pertinent de comparer les
pixels autour des traits verticaux que de comparer les deux
formes dans leur intégralité.

Nous calculons une signature des images par morpholo-
gie mathématique appliquée aux niveaux de gris. Nous ef-
fectuons une ouverture avec un élément structurant choisi
en fonction du type de document. Un élément structu-
rant idoine pour les manuscrits médiévaux latins est une
ligne verticale dont la longueur n dépend de la taille
des caractères. n est déterminé visuellement et de façon
simple et intuitive par l’utilisateur grace à une interface
graphique. D’autres éléments structurants, obliques par
exemple, pourraient être utilisés pour compléter la signa-
ture du texte au risque d’y ajouter du bruit.
Nous obtenons ainsi une signature du texte composée de
guides verticaux. En agrandissant le rectangle englobant
de ces guides, nous obtenons des zones d’intérêt (voir fi-
gure 2). Notons que l’extraction de zones d’intérêt (ou ZI)
n’est pas une segmentation en lignes ni en mots. En ef-
fet, nous ne cherchons pas à extraire des entités cohérentes
d’un point de vue sémantique.

1) Prototype 2) Guides 3) ZI

Figure 2 – Guides et zones d’intérêt du mot “egẏpti”.

Le prototype est divisé en morceaux suivant ses zones d’in-
térêt. La distance et l’orientation entre les centres succes-
sifs desdites zones sont stockées (voir figure 3.2). Les liens
entre elles sont lâches (voir figure 3) si bien que le proto-
type peut être déformé afin de mieux s’apparier aux occur-
rences les plus déviantes (voir figure 4). Le déplacement

possible de chaque zone d’intérêt permet un léger décalage
vertical dépendant de la hauteur des caractères. Le dépla-
cement horizontal doit être plus large sans pour autant per-
mettre à des zones d’intérêt de se croiser ; ainsi en général
une ZI ne doit pas être décalée de plus la moitié de la lar-
geur moyenne des caractères. Ces paramètres sont réglés
par l’opérateur car nous ne pouvons pas segmenter le texte
en caractères.

1) 2) 3)

Figure 3 – 1) Un prototype. 2) Les liens entre les ZI. 3)

En rouge, les ZI, en rouge foncé leur aire de déplacement

possible.

Figure 4 – Un déplacement possible des ZI du prototype

« egẏpti ». Le prototype est déformé afin d’être comparé à

des mots dont la forme diffère légèrement.

Afin de ne pas comparer le prototype naïvement à la totalité
de l’image, nous avons décidé d’orienter la comparaison
grâce aux aux guides de l’image. Ces derniers servent de
points de départ, ensuite les liens entre les zones d’intérêt
du prototype sont utilisés pour déterminer l’ensemble des
zones à comparer
Le processus est illustré sur la figure 5. Les rectangles
transparents sont les zones d’intérêt de prototype, les rec-
tangles gris pointillés sont les guides de l’image. Seul la
première ZI du prototype doit être calée sur un guide de
l’image.

Figure 5 – Exemple de comparaison cohésive.

pour chaque guide G de l’image

pour chaque déplacement d dans le voisinage

comparer la 1ère ZI Z du prototype

[avec l’image en coord(G) + d

score(G) = min(resultats)

X = coord(Z)



pour chaque autre zone d’intérêt Z du

[prototype

pour chaque déplacement d dans le

[voisinage

comparer Z avec l’image en

[coord(G) + coord(Z) - X + d

score(G) = score(G) + min(resultats)

X = coord(Z)

4 Résultats
Nous avons créé une interface permettant de lancer une re-
cherche sur un groupe d’images. Le mot clé est sélectionné
par l’utilisateur en l’encadrant sur une image avec la souris.

4.1 Test MS14

La première série de tests présentée a été effectuée sur 24
pages du manuscrit MS14 de la bibliothèque d’Amiens
(voir figure 6.1), soit environ 11000 mots. Nous avons
choisi les mots-clés selon deux critères : leur pertinence
sémantique, pour simuler une utilisation réelle du système,
et leur fréquence d’apparence, pour des raisons statistiques.
Étant donné que le texte est en latin, nous avons coupé les
déclinaisons des mots-clés afin d’en garder les racines. Des
recherches ont été effectuées pour les mots-clés suivants :
« aaron », « quod », « terra », « ego », « manu », « moyse- »,
« dño » et « pharao- ». Nous avons compté le nombre d’oc-
currences de chaque mot-clé et noté les occurrences césu-
rées, avec une majuscule ou une lettrine séparément. En
effet, notre méthode n’est pas prévue pour gérer ce genre
de cas et nous avons voulu en tenir compte dans nos sta-
tistiques. Ainsi notre algorithme est sensé ne pouvoir lo-
caliser que 488 occurrences au mieux sur les 530 des huit
mots-clés, soit 92,1%.
Au final, notre algorithme a localisé 437 occurrences de
mots-clés (82,5%) soit 9,6 points de moins que la maxi-
mum théorique (voir table 1). La courbe P–R est donnée
figure 6.3.

Total Localisé %age

Complet 488 433 88,7%
Lettrine 1 1 Ø
Majuscule 34 1 2,9%
Césure 7 2 Ø
Total 530 437 82,5%

Tableau 1 – Résultats sur le MS14.

Les mots-clés donnant les plus mauvais résultats en termes
de rappel sont « aaron » et « manu ». Le premier s’explique
par la présence de deux « a ». Cette lettre est probablement
celle qui a la plus grande variabilité dans le texte de ce
document. De plus elle ne possède aucune hampe ou jambe
pour la caractériser. Le second mot-clé contient un « m »,
un « n » et un « u ». Ces trois lettres peuvent facilement être
confondues avec d’autres à cause de la faible résolution des
images (par exemple, « m » et « nı », « nu » et « mı », etc.).

1) Une page du manuscrit MS14.

2) Les huit prototypes.
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3) La courbe P–R. P = R = 0.6,

P(R = 1) = 0.1

Figure 6 – Le test MS14.

Les mots commençant par des majuscules n’ont pas été
localisés à cause de la trop grande différence morpholo-
gique entre les lettres majuscules et minuscules dans ce
type d’écriture.
Les résultats sont globalement très bons compte tenu de la
résolution de l’image et de l’irrégularité de l’écriture.

4.2 Test Escalopier 22

Nous avons ensuite extrait 24 pages (soit environ 2000
mots) dans le manuscrit Escalopier 22 (voir figure 7.1) de
la bibliothèque d’Amiens. Nous avons utilisé les mêmes
critères que précédemment pour sélectionner les mots-clés
et avons choisi : « benedic- », « deus », « domin- », « fili »,
« gloria », « Maria », « patri », « terra » et « virg- ». À cause
des césures, des majuscules et des lettrines, notre système
n’est sensé pouvoir localiser que 153 occurrences sur les
195 occurrences des neuf mots-clés, soit 78,5%.
Nous avons pourtant réussi à localiser 171 mots-clés
(87,7%) soit 9,2 points de plus que le maximum théorique
(voir table 2). La courbe P–R est donnée figure 7.3. Tous
les mots-clés ont été localisés à des taux de précision et
rappel équivalents.
Notons qu’un plus grand nombre de mots en majuscules et
de mots césurés ont été localisés sur ce manuscrit que sur
le précédent. Cela semble indiquer que le style d’écriture



Total Localisé %age

Complet 153 151 98,7%
Lettrine 27 12 44,4%
Majuscule 3 3 Ø
Césure 12 5 41,7%
Total 195 171 87,7%

Tableau 2 – Résultats sur Escalopier 22.

1) Une page du manuscrit Escalopier 22.

2) Les neuf prototypes.
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3) La courbe P–R. P = R = 0.62,

P(R = 1) = 0.19.

Figure 7 – Le test Escalopier 22.

de ce manuscrit est plus discriminant. Cela montre de plus
que cette écriture est plus régulière.
Cette fois encore les résultats sont très bons avec une pré-
cision relativement élevée pour de très hautes valeurs de
rappel.

4.3 Test MS18
Nous avons lancé une autre série de tests sur le manuscrits
MS18 de la bibliothèque d’Amiens. C’est un document
fortement endommagé contenant de nombreuses taches et
dont l’encre est souvent estompée.

Nous avons extrait 24 pages (soit environ 3100 mots) pour
notre test. Malheureusement, ce document ne contient pas
beaucoup de mots redondants et nous avons dû limiter
notre test à la recherche de six mots (« demeo », « ego »,
« bened- », « secundu- », « misericor- », « anima »). Étant
donné que même ces mots ne sont pas très fréquents, nous
ne présenterons pas de courbe P–R car elle ne serait pas
significative.

1) Une page du MS18

2) Le microfilmage ne rend

pas correctement les couleurs

des lettrines. Celle-ci n’est vi-

sible que parce que le parche-

min est sombre à cet endroit. 3) Les six prototypes.

Figure 8 – Le test MS18.

Les résultats sont très bons étant donné l’état du document
(voir table 3). Si le rappel est encore une fois très satisfai-
sant, notons que la précision est assez faible. Certaines oc-
currences des mots-clés sont si gravement endommagées
qu’elles n’apparaissent que très loin dans la liste des ré-
ponses (voir figure 9).

Total Localisé %age
Complet 49 48 98%
Lettrine 9 1 11,1%
Majuscule 0 0 Ø
Césure 2 0 Ø
Total 60 49 81,7%

Tableau 3 – Résultats sur le MS18.

Les mots commençant par une lettrine n’ont pas été locali-



1) Prototype (12

occurrences).

2) Première fausse

détection (rang =

7).

3) Dernière bonne

détection (rang =

34).

4) Prototype (12

occurrences).

5) Première fausse

détection (rang = 2).

6) Dernière bonne

détection (rang =

181).

Figure 9 – Prototypes, premières fausses détections et der-

nières bonnes détections de deux mots-clés sur le MS18.

sés. Dans ce document, les lettrines apparaissent en blanc
(voir figure 8.2). Si le parchemin n’est pas taché, les let-
trines sont invisibles, le cas échéant, elles sont blanches :
aucun guide n’en est jamais extrait. Ainsi, lors de la com-
paraison du prototype, la première ZI de ce dernier est ca-
lée sur le second guide du mot sur l’image. L’élasticité de
notre algorithme n’a pas été conçue pour surmonter un tel
décalage car si les liens entre les ZI étaient trop lâches, l’al-
gorithme sauterait des morceaux de mots et pourrait, par
exemple, apparier « sale » avec « sable ».

5 Conclusion
Nous avons décrit une nouvelle méthode de localisation de
mots adaptée aux manuscrits latins médiévaux. Cette mé-
thode est particulièrement originale dans le sens où elle ne
nécessite aucune segmentation ou binarisation du texte.
Nous avons choisi comme caractéristique l’orientation des
gradients dans les zones où ces derniers ont une magni-
tude significative. Cette mesure est robuste aux faibles va-
riations géométriques et rend compte de la structure locale
des formes.
Nous avons proposé un algorithme de comparaison robuste
aux irrégularités géométriques du texte manuscrit. Cet al-
gorithme a trois principaux avantages : il est élastique et
cohésif afin de gérer de grandes déformations des carac-
tères et il est plus rapide que les méthodes de corrélation
simples.
Nous avons testé notre méthode sur des manuscrits latins
et avons obtenu de très bons résultats.

Des tests sont en cours sur d’autres types de documents,
notamment des documents imprimés très dégradés (bina-
risés avec tramage), des manuscrits arabes, hébreux, tibé-
tains et japonais.
Nous avons prévu d’améliorer l’extraction des guides afin
de la rendre indépendante du type des documents traités.
Une méthode de raffinement des résultats sera mise au
point afin de trier la liste des réponses de manière plus fine.
Nous réfléchissons par ailleurs à un moyen de rendre notre
algorithme de comparaison robuste aux homothéties afin
de régler le problème de la normalisation.
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Résumé

Cet article propose une vue d’ensemble des systèmes per-

mettant de gérer des environnements d’affichage distribués.

La distribution de l’affichage peut se manifester par l’uti-

lisation de plusieurs affichages mais aussi par le partage

d’un affichage entre plusieurs utilisateurs. Dans un premier

temps, la notation UDP/C est utilisée. Nous proposons en-

suite de la compléter en ajoutant les notions de réplication

et de mixage pour mieux expliciter points communs et diffé-

rences entre les systèmes présentés.

Mots clefs

multi écrans, multi pointeurs, collecticiels, distributed dis-

play environment.

1 Introduction

Il est de plus en plus courant pour un utilisateur de disposer

de plusieurs surfaces d’affichage. En effet, les cartes gra-

phiques actuelles disposent très souvent de plusieurs sorties

et il n’est pas rare de réutiliser un écran provenant d’un an-

cien ordinateur pour se constituer une configuration dispo-

sant d’un affichage distribué.

Il n’est pas rare non plus de disposer de plusieurs machines,

le cas le plus courant étant un couple ordinateur portable /

ordinateur de bureau.

Enfin, une autre situation courante d’affichage distribué est

l’utilisation d’un vidéo projecteur dans une salle de réunion.

Cependant, les différentes configurations multi affichages

dont on peut disposer amènent des problématiques diffé-

rentes. En effet, les problèmes techniques sont différents si

l’on veut utiliser un écran à plusieurs ou tout seul ou encore

si deux écrans sont reliés à une ou deux unités centrales.

Nous allons présenter dans cet article un ensemble repré-

sentatif de systèmes mettant en œuvre des environnements

d’affichage distribués. L’utilisation de la majeure partie de

ces systèmes se traduit par le transfert d’évènements d’en-

trée ou de flux d’affichage via un réseau (LAN ou WAN).

Nous nous intéresserons tout particulièrement à la caracté-

risation de ces systèmes afin de mettre en évidence les pro-

priétés importantes qui les différencient ou les rapprochent.

2 Notation UDP/C

La notation UDP/C introduite par Lecolinet [1] utilise les

abréviations suivantes : U pour utilisateur, D pour dispositif

d’affichage (ou display), P pour pointeur et C pour unité

centrale (ou computer).

La notion de dispositif d’affichage nécessite une clarifica-

tion : dans cette notation, un dispositif d’affichage est as-

similé à une carte graphique plutôt qu’à un écran. En ef-

fet, le fait qu’il y ait un ou plusieurs écrans en sortie d’une

même carte graphique ne fait quasiment aucune différence.

La carte graphique se contente de séparer les signaux vi-

déo et il n’y a pas de changement notable dans l’interface

utilisateur.

Il convient également de noter que la notion de pointeur est

liée à D. Il faut parler de pointeur par dispositif d’affichage.

En effet, un pointeur est généralement lié à un écran (et plus

particulièrement lorsque l’utilisateur dispose d’un dispositif

de pointage direct comme un écran tactile).

Précisons finalement que seule la notion de pointeur est uti-

lisée. Celle-ci renvoie à l’utilisation d’un système de poin-

tage (souris, surface tactile) mais pas à un dispositif de sai-

sie (clavier). On suppose en fait que les 2 sont couplés et

que le clavier “suit” la souris.

La notation UDP/C a été initialement utilisée pour la clas-

sification des systèmes multi pointeurs mais nous l’utilise-

rons ici en nous intéressant également aux capacités multi

affichages d’un ensemble de systèmes.

3 Les systèmes personnels (1-*-*/*)

3.1 La configuration courante

Le cas classique d’un ordinateur disposant d’1 écran et d’1

souris utilisés par 1 utilisateur correspond à la notation 1-

1-1/1. Précisons que cette notation couvre également le cas

d’un double affichage (deux écrans connectés sur la même

carte graphique).

3.2 Les bureaux à distance

Une variante intéressante est l’utilisation de systèmes qui

permettent d’interagir avec des applications qui ne s’exé-

cutent pas sur l’unité centrale C qui contrôle D et P mais

sur d’autres machines reliées à C via un réseau. On peut par

exemple citer le serveur X-window utilisé dans le monde

UNIX, VNC (Virtual Network Computing) [2] (figure 1) ou

la “connexion au bureau à distance” de MS Windows.

Il est également intéressant de citer ici l’architecture IN-

DIGO [3] qui s’appuie sur un ensemble de standards (XML,

XSLT, SVG, SOAP, etc.) et qui propose la réalisation d’in-

terfaces distribuées au travers de deux types de composants :



Figure 1: Un bureau MS Windows contenant un bureau Ma-

cOS via VNC. MacOS ne s’exécute pas sur la même ma-

chine que MS Windows, mais l’affichage du bureau MacOS

est reproduit dans une fenêtre de MS Windows.

des serveurs d’objets et des serveurs d’interaction et de

rendu. Un serveur d’objets est en fait le noyau fonctionnel

d’une application qui expose ses données à un ou plusieurs

serveurs d’interaction et de rendu. Les serveurs partagent un

modèle conceptuel que le serveur d’interaction et de rendu

transforme en un modèle perceptuel. Le serveur d’interac-

tion et de rendu contrôle donc l’interface utilisateur et peut

interpréter les interactions de l’utilisateur sur le modèle per-

ceptuel. Ces interactions donnent lieu à des commandes à

appliquer au modèle conceptuel qui sont transmises au ser-

veur d’objets.

3.3 Les pointeurs mobiles

Des systèmes comme Synergy [4] ou PointRight [5] per-

mettent d’utiliser un même dispositif de pointage sur plu-

sieurs machines. Les unités centrales doivent être reliées

via un réseau, et lorsque le pointeur atteint le bord d’un des

écrans, le curseur “saute” sur un autre écran connecté à une

autre unité centrale. Ces systèmes correspondent à la nota-

tion 1-N-1/N, c’est à dire que 1 utilisateur utilise 1 dispositif

de pointage qui peut se déplacer sur N écrans (connectés sur

N machines).

De tels systèmes permettent par exemple de contrôler un

ordinateur portable et un ordinateur de bureau simplement

en utilisant la souris et le clavier de l’ordinateur de bureau.

Lorsque le pointeur atteint un bord de l’écran de l’ordina-

teur de bureau, il ne s’arrête pas mais continue son mouve-

ment et entre sur l’écran du portable. Tout se passe comme

si les écrans de l’ordinateur portable et de l’ordinateur de

bureau formaient un espace continu. Cependant, l’illusion a

ses limites : il n’est pas possible de faire un glisser-déposer

pour déplacer une fenêtre ou une icône. Il n’y a pas d’in-

teraction entre les deux espaces de travail (bien que ces Sy-

nergy et PointRight gèrent un presse papier partagé qui per-

met de copier des données sur une machine et de les coller

sur une autre).

4 Les logiciels collaboratifs (N-*-*/*)

4.1 Single display groupware (logiciel colla-

boratif sur un seul écran)

Dans le cadre de cet article, les Single display groupware

ont la particularité de fonctionner sur une machine unique et

de ne pas nécessiter de transferts réseau. Ces systèmes sont

cependant très intéressants car ils permettent la manipula-

tion de plusieurs pointeurs sur un même espace de travail

Dans cette catégorie de systèmes, plusieurs utilisateurs in-

teragissent avec le même dispositif d’affichage mais en uti-

lisant plusieurs dispositifs d’interaction. Ces systèmes sont

décrits par la notation N-1-N/1. Un exemple de Single dis-

play groupware est DiamondSpin [6] (figure 2).

Figure 2: Deux utilisateurs interagissant simultanément

avec une table interactive et le logiciel DiamiondSpin [6].

Il faut noter que l’utilisation de plusieurs pointeurs simulta-

nément introduit des complications importantes au niveau

des interfaces. En effet, que faire si deux personnes na-

viguent en même temps dans le menu d’une application par

exemple ?

4.2 Logiciels collaboratifs synchrones

Cette catégorie de logiciels regroupe les logiciels permet-

tant une collaboration entre des utilisateurs n’étant pas à

proximité immédiate les uns des autres. Chaque utilisateur

dispose donc de sa propre machine, toutes les unités cen-

trales étant reliées via un réseau. Chaque utilisateur dispose

d’une vue sur un espace de travail commun et peut voir les

actions des autres utilisateurs.

Lecolinet différencie ici les pointeurs actifs et passifs. En

fait, sur un dispositif d’affichage donné, on est susceptible

de voir N pointeurs. Un seul de ces pointeurs (celui qui

est lié au dispositif d’affichage) sera actif alors que les N-

1 autres seront passifs. Il en découle la notation N-N-(1,

N-1)/N. Sur un dispositif d’affichage donné, les pointeurs

passifs permettent à l’utilisateur du pointeur actif de savoir

ce que font les autres et ainsi d’anticiper les conflits pour

mieux les éviter.

5 Les interfaces distribuées (*-N-*/N

Les systèmes présentés jusqu’ici présentent encore des li-

mites. En effet, il est possible d’avoir plusieurs curseurs si-

multanément sur un même écran, il est possible grâce à une

connexion réseau d’utiliser une souris et un clavier sur une

autre machine que celle où ils sont connectés. Il est éga-

lement possible de voir sur son écran personnel des pro-

grammes qui s’exécutent sur d’autres machines. Cependant,

il serait intéressant de pouvoir faire toutes ces choses dans

un même système.



Deux systèmes, encore au stade de recherche, permettent

d’intégrer tous ces comportements. Le premier système est

UBIT [1] (grâce à l’Ubit Mouse Server) qui permet de

contrôler plusieurs pointeurs, les différents dispositifs de

pointage n’étant pas obligatoirement connectés à la même

machine. De plus, l’Ubit Mouse Server permet le contrôle

d’une application depuis une machine distante ou encore la

migration d’une application d’un affichage à un autre.

Figure 3: Avec le système I-AM, la fenêtre d’une application

s’exécutant sur une machine A peut être affichée en partie

sur le dispositif d’affichage de la machine A et en partie sur

le dispositif d’affichage d’une machine B, les machines A

et B étant reliées via un réseau. Il est bien sur également

possible d’afficher cette fenêtre uniquement sur un des deux

dispositifs d’affichage [7].

Le second système est I-AM [7] qui permet lui aussi de

contrôler plusieurs dispositifs de pointage agissant sur plu-

sieurs dispositifs d’affichage. Il est également possible de

transférer l’affichage d’une application sur un dispositif

d’affichage distant (figure 3).

6 Les notions clés : Réplication et

mixage

Tous les systèmes présentés permettent à des niveaux diffé-

rents de répliquer (ou parfois simplement de rediriger) et/ou

de mixer les dispositifs de pointages et/ou les dispositifs

d’affichage.

6.1 Les dispositifs de pointage

Réplication / redirection. La réplication au niveau des

dispositifs de pointage consiste à capturer les mouvements

d’un pointeur sur une machine, à les transmettre à une autre

machine à travers un réseau, puis à reproduire ces mouve-

ments sur cette autre machine.

Mixage. Le mixage au niveau des dispositifs de pointage

consiste à la gestion simultanée de plusieurs pointeurs sur

une même surface d’affichage. Ceci introduit d’importants

problèmes car il est pratiquement impossible d’utiliser les

interfaces actuelles en utilisant plusieurs pointeurs (il est

par exemple impossible de dessiner plusieurs formes simul-

tanément dans les logiciels de dessin courants).

En effet, l’utilisation simultanée de plusieurs pointeurs re-

met en cause les systèmes de fenêtrage actuels qui résident

sur la notion d’un focus unique (un seul composant de l’in-

terface est actif à un moment donné).

6.2 Les dispositifs d’affichage

Réplication / redirection. Au niveau des dispositifs d’af-

fichage, la réplication consiste à afficher l’interface d’un

programme sur un écran qui n’est pas directement connecté

à l’unité centrale qui contrôle l’exécution du programme.

Mixage. Le mixage des dispositifs d’affichage se traduit

par la possibilité d’intégrer les interfaces. Intégrer une in-

terface permet de déplacer l’affichage d’un programme d’un

dispositif d’affichage à un autre sans que cela n’ait de consé-

quence sur l’exécution du programme.

6.3 La réplication et le mixage dans les sys-

tèmes présentés

Le tableau 1 montre les capacités des différents systèmes

présentés dans cet article pour gérer la réplication et le

mixage au niveau des dispositifs de pointage et d’affichage.

Pointage Affichage Multi

Répli- Mix- Répli Mix- utili-

cation age cation age sateurs

Double-écrans

X-Window,
3 3

VNC, Indigo

Synergy,
3

PointRight

SDG,
3 3

DiamondSpin

log. collab.
3 3 3 3

synchrones

UBIT
3 3 3 3

I-AM

Tableau 1: Gestion de la réplication et du mixage dans les

systèmes présentés

On remarque que les systèmes les plus avancés sont UBIT

et I-AM. Cependant, ces derniers présentent encore une li-

mitation : ils ne permettent pas une utilisation collaborative.

6.4 Granularité

Cependant, définir les notions de réplication et mixage pour

caractériser les environnements d’affichage distribués n’est

pas suffisant. En effet, les données échangées lors de la ré-

plication, que ce soit au niveau des dispositifs de pointage

ou d’affichage, peuvent être de natures très différentes.

Par exemple, prenons le cas d’une application affichant une

scène 3D qui s’exécute sur une machine A et s’affiche sur

une machine B (figure 4). On peut distinguer deux cas ex-

trêmes au niveau des données échangées entre les machines

A et B pour la distribution de l’affichage. Une première pos-

sibilité consiste à effectuer le maximum de calculs sur la

machine A contrôlant l’exécution du programme. La ma-

chine B recevant les données à afficher sous la forme d’un

champ de pixels. La machine B ne manipulant qu’un champ

de pixels, elle ne sait pas où se trouvent les objets de l’in-

terface (les boutons, par exemple). De ce fait, la machine B

ne peut pas traiter les évènements issus des dispositifs de

pointage et les transmet donc sans interprétation à la ma-

chine A. Les transmissions de ce type ne requièrent pas une



machine puissante du coté des dispositifs d’affichage et de

pointage (machine B) mais sont exigeantes en ressources

réseaux (débit important et temps de latence faible).

La seconde possibilité consiste à un échange de données de

plus haut niveau entre les machines A et B. La machine A

transmet à la machine B une description de la scène 3D.

Et c’est la machine B qui effectue le rendu de la scène.

Dans ces conditions, la machine B est en mesure d’inter-

préter certains évènements issus des dispositifs de pointage

sans en référer à la machine A. Par exemple, pour naviguer

dans la scène 3D (zoom, panoramique, etc.), la machine B

peut effectuer elle même le déplacement de la caméra. Il

peut cependant être nécessaire de notifier la machine A de

ce déplacement de caméra. Apparaissent alors les questions

de synchronisation entre les données de la machine A et de

la machine B, questions récurrentes dans le cadre des envi-

ronnements d’affichage distribués.

Machine A
(exécution)

Machine B
(affichage et 
interaction)

Réplication affichage

Réplication pointage

I-AM, INDIGO : synchronisation des modèles
X-Window, UBIT : commandes d’affichage
VNC : champs de pixels

INDIGO : commandes (évènements interprétés)
I-AM, VNC, PointRight, Synergy : évènements abstraits
X-Window, UBIT : évènements systèmes

Granularité des données échangée 
pour la réplication niveau pointage

Granularité des données échangée 
pour la réplication niveau affichage

Figure 4: Différences de granularité de la réplication au

niveau de l’affichage et du pointage pour les systèmes pré-

sentés.

La figure 4 présente les différentes granularités des sys-

tèmes présentés précédemment dans cet article, au niveau

de l’affichage est du pointage. Ainsi, au niveau de l’af-

fichage, le protocole de VNC transmet des informations

de très bas niveau puisqu’il s’agit de pixels. X-Window et

UBIT (qui est basé sur X-Window) transmettent quand à

eux des commandes d’affichage (exemple : le tracé d’un

rectangle se traduit par le transfert de la commande XDra-

wRectangle, commande qui est exécutée par la machine B).

Et enfin, I-AM et Indigo procèdent à une synchronisation

des modèles d’interface entre les différentes machines. Par

conséquent, la machine B contrôle les éléments de l’inter-

face et leur affichage.

Au niveau des évènements de pointage, le client et le ser-

veur X-Window s’échangent des évènements systèmes de

bas niveau (tous du même type XEvent), tandis que des

systèmes comme I-AM, VNC, PointRight ou Synergy pro-

cèdent à une abstraction des évènements avant de procéder

à leur réplication. Ceci est du à la nature multi plateforme de

ces systèmes (des évènements issus d’un système MS Win-

dows nécessitent une interprétation pour être répliqués sur

un système MacOS, par exemple). Et enfin, Indigo gère l’in-

teraction du coté de la machine B et seules les commandes

interprétées sont transmises à la machine A.

7 Conclusion
On dispose de plus en plus souvent de plusieurs affichages

dans notre environnement de travail. Certains systèmes

simplifient l’utilisation de ces affichages simultanément. Il

existe également des systèmes permettant d’utiliser une sur-

face d’affichage de manière collaborative.

Cependant, les environnements d’affichage distribués per-

mettant une utilisation collaborative sont confrontés au frein

que sont les interfaces graphiques logicielles. En effet, dans

l’état actuel des choses, elles représentent un verrou au dé-

veloppement d’applications collaboratives car elles ne per-

mettent que très rarement d’être utilisées par plusieurs uti-

lisateurs simultanément.

Les environnements d’affichages distribués et le travail col-

laboratif font souvent l’objet de domaines de recherche dis-

sociés. Nous avons présenté dans cet article un ensemble re-

présentatif de systèmes se rapportant à ces deux domaines

et nous avons proposé des propriétés qualitatives permettant

de caractériser ces systèmes. Nous espérons ainsi clarifier

des domaines qui sont de plus vastes.
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Résumé 

Dans ce papier, nous proposons une nouvelle méthode de 

description et d’indexation des grandes bases de formes.  

Elle apporte deux contributions. La première consiste à 

calculer un nouveau descripteur de forme invariant par 

rapport à certaines transformations géométriques, 

notamment la rotation. Ce  dernier est une version multi-

échelle du descripteur proposé par Berretti et al. dont le 

principal inconvénient est la non  invariance par rapport 

à la rotation. Dans la deuxième contribution, nous 

proposons de stocker l’ensemble des index de toutes les 

formes de la base dans une seule structure d’index 

appelée M-tree, cette structure en  arbre est liée à toutes 

les formes de la base et non pas à chaque objet de celle-ci. 

Les résultats obtenus par l’application de notre approche 

sur une grande base de formes montrent l’intérêt de celle-

ci. Nous montrerons aussi que notre système d’indexation 

et de recherche est plus performant en temps de réponse 

que les autres systèmes basés sur le parcours séquentiel. 

Mots clefs  

Descripteur invariant, Indexation, M-tree, Recherche par 

similarité, Bases de formes. 

1 Introduction 
La quantité d’images produites et archivées chaque jour 
ne cesse d’augmenter. Pour pouvoir exploiter ces archives 
colossales ainsi créées, il faut être capable d’indexer ce 
qui est stocké, et le retrouver. Ceci nécessite, d’une part, 
le choix d’une représentation pertinente des images de la 
base par le biais de primitives visuelles significatives et 
fiables qui traduisent le contenu de la base. D’autre part, 
une structure d’index efficace est nécessaire pour 
optimiser le temps de la recherche.  
Généralement, les critères employés pour décrire une 
image sont des descripteurs de bas-niveau, appelés aussi 
vecteurs caractéristiques, tels que la couleur [1,2] et la 
texture [3,4]. La forme [5,6] tient une place à part parmi 
ces descripteurs dans la mesure où elle apporte une 
information moins ambiguë sur l’objet, car elle est plus 
proche de sa signification.  
Différents descripteurs de formes existent dans la 
littérature [7]. Récemment, Berretti et al. [8] ont proposé 
un nouveau descripteur. Les formes sont partitionnées en 
des portions appelées tokens. Chaque token est représenté 
par deux attributs qui sont la courbure et l’orientation.  
 

 
 
Comme il est mentionné par Zhang et al. [9], ce 
descripteur est invariant par rapport à la translation et  
l’homothétie, mais il présente l’inconvénient de ne pas 
être invariant par rapport à la rotation. Pour pallier à ce 
problème, nous proposons de réaliser une rotation de tous 
les vecteurs d’orientations des tokens suivant un angle 
calculé en utilisant le principe d’équilibre des vecteurs de 
forces. De plus, les deux attributs courbure et orientation 
sont calculés à plusieurs valeurs d’échelles. Il s’agit alors 
d’une version multi-échelle du descripteur de Berretti et 
al. [8], ayant l’avantage d’être invariant par rapport à la 
rotation. 
Après l’étape de l’extraction des descripteurs la question 
qui se pose est de déterminer comment retrouver les 
images les plus similaires à une image requête. Plusieurs 
travaux ont été proposés se basant principalement sur 
deux étapes : (i) organiser les vecteurs caractéristiques 
dans des structures de données adaptées, puis (ii) trouver 
les algorithmes de parcours efficaces pour améliorer le 
temps de la recherche. Les méthodes d’accès spatial SAM 
(Spatial Access Methods) comme R-Tree [10] et ses 
variantes [11,12] ont été utilisées pour répondre aux 
requête de similarité. Il s’agit de retrouver les objets de la 
base les plus similaires à un objet requête. Ainsi, ce 
processus nécessite une fonction de distance pour mesurer 
la similarité entre les vecteurs caractéristiques. Cependant, 
l’application des méthodes SAM a relevé deux 
limitations (i) le nombre de composantes des vecteurs 
caractéristiques doit être réduit, (ii)  la fonction de distance 
doit être de type Lp comme la distance euclidienne L2 et 
Manhattan. Berretti et al. [8] ont utilisé l’arbre métrique 
M-tree [13]. A chaque forme est associé un arbre. Deux 
mesures ont été définies, une pour calculer la similarité 
entre les tokens et une autre non métrique pour les formes. 
D’autres méthodes d’indexation ont été proposées. 
Mahmoudi et Daoudi [14] proposent de caractériser les 
objets 3D par des vues caractéristiques. Ils ont utilisé des 
index calculés à partir des vues et basés sur le CSS 
(Curvature Scale Space). Ces index sont organisés autour 
d’une structure d’arbre M-tree. De même,  ils ont associé 
un arbre M-tree à chaque vue de la base.  
Pour une base de N formes, les deux derniers travaux cités 
précédemment produisent N arbres M-tree. Ainsi, la 
recherche est rapide au niveau de chaque forme, par 
contre elle est séquentielle sur la base. Pour éviter cet 
inconvénient, nous proposons d’utiliser l’arbre M-tree 
pour la totalité de la base et non pas pour chaque forme.  



  

Le reste de cet article est organisé de la façon suivante. La 
section 2 présente le descripteur de forme proposé. Dans 
la section 3, nous décrivons la technique d’indexation 
adoptée. Les résultats expérimentaux sont présentés en 
section 4. Dans la section 5, nous donnons  une conclusion 
et quelques perspectives de  ce travail. 

2 Descr ipteur  proposé 
Nous proposons un descripteur invariant par rapport à la 
rotation. Ce dernier est une version multi-echelle du 
descripteur proposé par Berretti et al. [8]. Chaque  token  
est représenté par deux attributs : la courbure et 
l’orientation. 

Soit ] _Tuuyuxuf ,0))(),(()( Œ? la représentation 

paramétrique de la courbe correspondant à la forme, où u 
est l'abscisse curviligne et T est la longueur de la courbe. 
La famille des courbes 0j)/jf(u, ‡  obtenues par la 

convolution de f(u) avec la gaussienne  ) g(u,u définie 

par : 
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Tel que xt, yt et xtt ,ytt sont respectivement les dérivées 

premières et secondes de x et y. Posons } ’N

iiPP
1)( ?

? u  

l’ensemble de points tels que ),(K uu =0. Si ),(K uu est 

continue entre deux points consécutifs )(uiP et ))(1( u-iP , il 

existe toujours entre eux un extremum de ),(K uu  

nommé )(uim au point )(umiP . Pour chaque valeur 

d’échelle u on obtient une forme lissée qu’on partitionne 
en un ensemble de tokens, selon les points Pi. Chaque 
token i de ),(f uu  est représenté par le vecteur 

 )O,(m E )i()i()i( uuu (figure-1), où )(uim  est la courbure 

de )(umiP comprise entre -180 et 180, et )(uiO  l’orientation 

du token en coordonnées polaires variant entre 0 et 360°.  
 

 
Figure 1 – Représentation d’un token : l’angle しi mesure 

l’orientation du token. 

Pour chaque valeur de lissage u  d’une forme, on obtient 
l’ensemble des vecteurs :  

* + uuuuu niOmE iii ~~?I 1), )()()(

t
, Où nj est le nombre 

de tokens de la forme lissée notée Fu. Finalement le 
vecteur caractéristique obtenu pour une forme de la base 
est donné par : 
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Où M est le nombre de valeurs de lissage, et n=Â
?

M

j
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1
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le nombre total des vecteurs.  
Notons que la courbure et l’orientation d’un token sont 
invariantes par rapport à la translation et à l’homothétie. 
Et par conséquent, notre descripteur sera également 
invariant par rapport à ces transformations. Le problème 
qui reste est celui d’invariance par rapport à la rotation. 
Prenons un exemple de deux orientations différentes d’un 
même token (figure-2). 
 

 
Figure 2 - Un token representé dans deux orientations 

différentes. 

 

Soient E1(mi,しi) et E2(m’i,し’i) les descripteurs de token 
avant et après rotation (figure-2), mi= m’i et しi ”  し’i, donc 
le descripteur considéré n’est pas invariant par rapport à la 
rotation.  
Pour résoudre ce problème nous proposons la solution 

suivante : Soit 0a
t

 et 0b
t

deux vecteurs non nuls. D’après le 

principe d’équilibre des vecteurs de forces, il existe un 

vecteur 0c
t

tel que 0a
t

+ 0b
t

+ 0c
t

= 0
t

. Le vecteur 0c
t

 qui 

vérifie l’équilibre est appelé vecteur principal et sa 
direction par rapport à l’axe (OX) est appelée direction 

principale. Supposons que sa
t

et sb
t

sont les deux vecteurs 

obtenus après la rotation de 0a
t

et 0b
t

 par un angles . Il 

existe un vecteur principal sc
t

qui vérifie sa
t

+ sb
t

+ sc
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= 0
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. 

La direction principale s  de sc
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Ce principe peut être généralisé à plusieurs vecteurs. En 
effet, soit )(sR  une transformation de rotation par un 



  

angles  d’un vecteur donné. Pour un ensemble de 

vecteurs } ’Nif i ~~?N 10
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l’équation (2) :   )arccos(
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A partir de l’équation donnée en (1), on déduit : 
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D’après la formule (3), on déduit que la direction initiale 

de l’ensemble } ’Nif i ~~?N 10

t
 peut être déduite à 

partir de la rotation des vecteurs Â
?

N

i

ig

1

t
et sF

t
 par 

l’angle s/ . Cela peut être réalisé par l’application des 
deux formules suivantes : 

0)( N?N©/
tt
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0)( FFR
tt

?©/ ss   (5) 

Pour chaque forme de la base, nous proposons de calculer 
sa direction principales , ensuite réaliser une rotation de 
tous les vecteurs d’orientations des tokens par s/  de telle 
sorte que le vecteur principal des vecteurs caractéristiques 
de chaque forme de la base coïncide avec l’axe (OX). Ceci 
va permettre de rendre notre descripteur invariant par 
rapport à la rotation. En effet, pour deux descripteurs 

1sN et 2sN d’une même forme avec deux orientations 

différentes, on calcule d’abord leurs vecteurs principaux 
respectivement Fs1 Fs2. Ensuite, on détermine leurs 
directions principales s1 et s2. Puis, on procède à une 
rotation de l’ensemble des vecteurs 1sN et 2sN  

respectivement par 1s/  et 2s/  en appliquant (4) et (5). 

On obtient alors pour 1sN et 2sN  le même vecteur 

caractéristique 0N ayant comme vecteur principal F0, vie 

celui qui vérifie l’équation de l’équilibre et qui coïncide 
toujours avec l’axe (OX). La figure 3 présente le résultat 
d’un exemple produit par notre programme appliqué à une 
forme dans quatre orientations différentes. On remarque 
que pour les quatre orientations de la forme, on obtient le 
même descripteur (2d). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 3 - Invariance par rapport à la rotation : (A) une même forme dans quatre orienations différentes. 

(B) forme avec les vecteurs caractéristiques associés . (C) présentation des vecteurs caractéristiques et le 

vecteur principal dans un repère euclidien. (D) présentation des différents vecteurs  après l’application 

d’une rotation )( s/R  à tous les vecteurs où s  est la direction principale. 

Vecteur principal 

Vecteur principal 

Vecteur principal 

Vecteur principal 

Le vecteur principal 
coïncide avec OX 

Le vecteur principal 
coïncide avec OX 

Le vecteur principal 
coïncide avec OX 

Le vecteur principal 
coïncide avec OX 



  

Notre algorithme utilisé pour calculer le descripteur est le 
suivant : 

Procedure calcul_descripteur(Forme F) 
{ Soit  A : l’ensemble des vecteurs (courbure, orientation) 
  Soit As : l’ensemble des vecteurs caractéristiques 
    Aä ̋ ; As ä ̋ ; 
    Pour chaque valeur de lissage u faire 
    { Pour chaque token fi de F 

   { Calculer Ei(u)(mi(u), Oi(u)). 
     Ajouter Ei(u) à A. 
   } 

     } 
   Calculer la direction principale s de l’ensemble A. 
   Pour chaque vecteur Ei de A faire 
   { Ei’ä R(-s).Ei 
      Ajouter Ei’ à As  
   } 

} 
Notons que notre descripteur présente plusieurs 
avantages : 
- Le lissage permet d’avoir la robustesse au bruit. 
- L’invariance par rapport à la translation, l’homothétie 

et la rotation. 
- Il permet d’éviter le problème du choix du token de 

référence utilisé dans le travail de Berretti et al. [8].  

3 Méthode d’indexation 
Nous avons choisi une méthode d’indexation basée sur les 
arbres métriques [15], elle nécessite la définition d’un 
espace métrique M= (D,d) pour mesurer la  similarité  
entre les formes où  D est le domaine de vecteurs 
caractéristiques et d la fonction de distance vérifiant les 
trois axiomes suivantes : 
d(Ox, Oy) = d(Oy, Ox) (symétrie) 
d(Ox, Oy) >0 si Ox Œ Oy  et d(Ox, Ox) = 0 (Positivité) 
d(Ox,Oy) ~ d(Ox,Oz)+d(Oz,Oy)     (inégalité du triangle) 

3.1 Présentation de la structure d’index   

L’arbre M-tree organise l’espace de vecteurs 
caractéristiques en un ensemble de régions ou clusters 
imbriquées chacune correspond à un nœud de l’arbre et 
regroupe un ensemble de formes qui sont similaires (ou 
très rapprochées). Il est composé de noeuds internes et de 
nœuds feuilles. Chaque noeud comporte un ensemble de 
M entrées au maximum (la capacité du noeud).  
Toute entrée d’un nœud correspond à une forme de la 
base. Sa structure dépend de la nature du nœud : 
- Entrée d'une feuille : 
entry(Fj) = [Fj, oid(Fj), d(Fj; P(Fj))] où : 
Fj : les descripteurs de la forme Fj. 
oid(Fj) :  l’identifiant de la forme (nom du fichier image). 
d(Fj; P(Fj)) : distance entre Fj et P(Fj) qui est l’objet père . 
- Entrée d'un noeud interne : 
entry(Fr) = [Fr, ptr(T(Fr)), r(Fr), d(Fr; P(Fr))] où : 
Fr : les descripteurs de la forme Fr (routing object). 
ptr(T(Fr)) : pointeur sur un sous arbre T(Fr) 

r(Fr) : le rayon de couverture, c’est la distance maximale 
entre Fr et les formes de la sous région.  
d(Fr; P(Fr)) : distance entre Fr et P(Fr) qui est l’objet père. 
L’arbre est construit par insertions successives. Insérer un 
nouvel objet (une forme) consiste à trouver le noeud 
feuille le plus convenable pour ajouter cet objet. Ceci 
entraîne éventuellement la décomposition du nœud feuille 
s’il est saturé (appel à la fonction Split). Le découpage 
nécessite deux méthodes Promote et Partition : la 
méthode Promote consiste a choisir deux objets internes 
Op1 et Op2 à insérer dans le nœud père Np, tandis que la 
méthode Partition consiste à partitionner les M+1 entées 
en deux sous-ensembles disjoints. 

3.2 Recherche par  similar ité dans M-tree 

Pour réduire au minimum le nombre de nœuds consultés 
et le nombre des distances calculées, toute l’information 
concernant ces distances sont stockées dans les nœuds de 
l’arbre. Dans ce travail, deux types de requêtes de 
similarité sont développés : requête par intervalle (range 
query) et k-plus proches voisins (k-nearest neighbors 
query). 
Comme le nombre de vecteurs caractéristiques d’une 
forme requête et celui d’une forme cible ne sont pas 
toujours égaux, nous avons utilisé  la distance de 
Hausdorff définie entre les ensembles  pour mesurer la 
similarité entre deux formes [16]. 
Soient * +} ’niOmxX iii ~~? 1/, )

t
 l’ensemble de 

descripteurs d’une forme F et * +} ’mjOmyY jjj ~~? 1/, )
t

 

l’ensemble de descripteurs d’une forme requête Q. 
La distance de Hausdorff entre X et Y est définie par : 
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Où : 
X  est le cardinal de X  

),(min),( jiYyi yxdYxd
jŒ?  est la distance entre un 

vecteur xi de X et l’ensemble Y tel que d(xi,yj) est la 
distance entre deux vecteurs donnée par : 

jiji yxyx OOmm /©/-/©? )1()y,d(x ji cc  

Afin de comparer deux vecteurs xi et yj tout en donnant la 
même importance pour chaque attribut (courbure et 
orientation), nous prenons c=1/2. 

4 Résultats 
Pour illustrer l’intérêt de notre méthode, nous avons 
développé une application en Visual C++. Elle permet à 
l’utilisateur d’interroger la base de formes à partir d’une 
interface graphique. Nous avons utilisé une base de 1100 
images d’animaux marins [17].  

4.1 Construction de l’arbre  

La construction de l’arbre est effectuée d’une manière 



  

dynamique da bas vers le haut. Nous avons utilisé 
l’algorithme de construction présenté dans [13]. Chaque 
entrée d’un nœud de l’arbre stocke un ensemble de 
vecteurs caractéristiques correspondant à une forme de la 
base. La figure 5 montre un exemple de construction de la 
l’arbre pour 10 formes de la figure 4. 

 
Figure 4 –  Exemples de formes de la base 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             
Figure 5 - Construction de l’arbre M-tree 

4.2 Recherche d’une forme requête   

La recherche d’un objet requête se fait en parcourant la 
structure d’arbre en profondeur tout en éliminant le 
parcours des branches inutiles. 
Nous avons mené plusieurs expérimentations. Les figures 
6 et 7 montrent chacune un exemple d’une forme requête 
et les résultas obtenus de la recherche des k-plus proches 
voisins en fixant k à 9. Les 9 premières formes les plus 
ressemblantes à la forme requête sont affichées de gauche 
à droite puis de haut en bas. 
 
 
 

 
  (a)  

(b) 
Figure 6 - (a) Forme requête (b) les plus proches voisins  

obtenus. 
 
 
 
 
 
 
 

 
      (a) 

 
(b) 

Figure 7 - (a) Forme requête (b) les 9 plus proches voisins  

obtenus. 
Notons que les résultats obtenus sont très proches de ce 
qu’un utilisateur aurait pu trouver visuellement. Les 
formes obtenues ont différentes orientations.  

4.3 Temps de réponse  

Nous avons mené également plusieurs tests pour montrer 
la performance de notre système en comparant notre 
méthode à la recherche séquentielle. La figure 8 présente 
le temps de réponse des deux méthodes en fonction de la 
taille de la base. Les résultats obtenus permettent de 
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montrer l’intérêt de notre approche au niveau de 
l’indexation de la base de formes en réduisant d’une façon 
remarquable le temps réponse. 
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Figure 8 - Comparaison entre M-tree et la méthode 

séquentielle  

5 Conclusion et perspectives 
Dans ce papier, nous avons proposé une nouvelle 
approche pour la description, l’indexation et la recherche 
dans les grandes bases de formes. Le descripteur ainsi 
proposé est une version multi-échelle de celui de Berretti 
et al., qui n’est pas invariant par rapport à la rotation. Pour 
le rendre ainsi, nous avons réalisé une rotation de tous les 
vecteurs d’orientations des tokens suivant un angle calculé 
en utilisant le principe d’équilibre des vecteurs des forces. 
De plus, les attributs d’un token sont calculés à plusieurs 
valeurs d’échelles. En ce qui concerne l’indexation, au 
lieu d’associer un arbre M-tree à chaque forme de la base, 
nous avons stocké l’ensemble des index de la totalité de la 
base de formes dans une seule structure en arbre M-tree. 
Ceci permet d’éviter le parcours séquentiel  lors de la 
recherche dans la base. Les résultats obtenus par 
l’application de notre système sur une grande base de 
formes, montrent l’intérêt des deux contributions de 
description et d’indexation de formes. Nous avons montré 
aussi que le système proposé est plus performant en temps 
de réponse que les autres systèmes basés sur le parcours 
séquentiel. D’autres expérimentations menées sur une 
base de formes de taille plus grande (11 000 formes) ont 
été présentées dans un autre travail [18].  
Parmi les perspectives, nous envisageons d’intégrer 
d’autres descripteurs de formes pour enrichir notre 
système. Tester aussi d’autres techniques d’indexation 
pourra également, faire l’objet d’un travail ultérieur. 
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comparaison de ḿethodes d’́evolution
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Résuḿe

Les mod̀eles d́eformables constituent un outil géńeral
et puissant pour la segmentation d’images. Au cours
des quinze dernières anńees, les mod̀eles d́eformables
3D (ou surfaces actives) ontét́e largement utiliśes pour
déterminer les frontìeres de ŕegions d’int́erêt dans des
images voluḿetriques. Ils ont́et́e d́evelopṕes à partir de
nombreuses représentations et algorithmes d’évolution.
Nous consid́erons ici un type de surface active particu-
lier, le maillage d́eformable, sur lequel sont appliquées
deux ḿethodes d’́evolution diff́erentes. L’article pŕesente
le mod̀ele de surface active et ces deux méthodes : l’al-
gorithme glouton (greedy) et l’approche physique. Nous
comparons les deux approches en terme de complexité, de
rapidité d’ex́ecution ainsi que de qualité de segmentation,
évalúee gr̂ace à une fonction de distance comparant la
frontière d́etermińee par la surface activèa une v́erité ter-
rain. Des exṕerimentations sont menées sur des images 3D
artificielles et ŕeelles.

Mots clefs

Segmentation 3D, surface active, maillage, algorithme
glouton, approche physique.

1 Introduction
Depuis leur introduction par Kasset al.[1], les mod̀eles
déformables tels que les contours actifs (souvent désigńes
sous le nom de ”snakes”) ont suscité un vif int́er̂et parmi
les chercheurs et ont trouvé de nombreuses applications
en vision par ordinateur, principalement en segmentation
d’images. Les mod̀eles d́eformables sont un outil géńeral
et puissant pour obtenir des informations géoḿetriques
concernant une région d’int́er̂et, i.e. les coordonńees des
points appartenant aux contours de l’objetà segmenter.
Dévelopṕe initialement pour les images 2D, le modèle
de contour actif áet́e étendu en 3D, donnant ainsi nais-
sanceà la surface active, afin de segmenter des objets
dans des images volumétriques. A partir d’une position
initiale fournie par l’utilisateur, le mod̀ele se d́eforme
itérativement selon un algorithme d’évolution dont le but
est d’ajuster la surface aux frontières de l’objet.

Diverses repŕesentations des surfaces actives ontét́e
dévelopṕees dans la litt́erature. Pour uńetat de l’art des
mod̀eles d́eformables 3D, le lecteur pourra se référer à
[2] et [3]. Parmi les surfaces 3D, les maillages sont des
repŕesentations explicites discrètes. L’information stocḱee
et manipuĺee est ici un ensemble de sommets inter-
connect́es (les points appartenantà la surface). La sur-
face est d́eformée par modifications des coordonnées des
sommets. Deux principaux types de maillage sont sou-
vent rencontŕes : les maillages triangulaires [4] et les
maillages simplexes [5]. Par opposition aux représentations
explicites, les surfaces implicites, comme le modèle
géoḿetrique 3D de Kimmel [6], sont basées sur des formu-
lations par ensembles de niveaux [7]. La surface est alors
définie comme le niveau 0 d’une fonction dont le support
a la m̂eme dimension que l’image (en 3D, la fonction est
de typeR

3 → R). Un avantage souventévoqúe par rap-
port aux impĺementations explicites est la gestion naturelle
des changements de topologie. En effet, pour les maillages,
des ḿecanismes de détection de changement de topolo-
gie doiventêtre mis en place [8], et ce indépendamment
de la ḿethode d’́evolution. L’inconv́enient majeur des en-
sembles de niveaux est leur coût de calcuĺelev́e (bien qu’il
existe des optimisations telles que la méthode de la bande
étroite [7]). Ceci est d’autant plus vrai lorsque la résolution
augmente, car leur complexité algorithmique est directe-
ment fonction de la taille de l’image.

Dans le cas òu le temps de calcul est crucial, les
implémentations explicites telles que les maillages sont
plus ad́equats. De plus, si nous connaissons a priori
la topologie globale de l’objet, il n’est pas nécessaire
d’implémenter des ḿecanismes de changement de to-
pologie. Parmi les diff́erentes ḿethodes d’́evolution ap-
pliquées aux maillages, nous nous focalisons sur deux
approches. D’un coté, l’algorithme glouton ougreedy
[9] consisteà minimiser it́erativement une fonctionnelle
d’énergie associée à la surface. De l’autre, l’approche
physique [4] applique des forces afin d’atteindre unétat
d’équilibre, conforḿementà une loi de mouvement. Nous
décrivons une impĺementation de ces deux méthodes, que
nous consid́erons comme duales, de par la relation exis-
tante entre les notions de force et d’énergie. Sur un plan



théorique, nouśevaluons la complexité algorithmique et le
paraḿetrage des deux approches. Lors d’expérimentations
sur des images 3D, les deux approches sont comparées en
terme de rapidit́e d’ex́ecution ainsi que de qualité de seg-
mentation. Cette dernière est́evalúee gr̂aceà une fonction
de comparaison entre la frontière d́etermińee par la sur-
face active et la frontière ŕeelle fournie par segmentation
experte.

2 Modèle de surface active
2.1 Repŕesentation ǵeometrique
Dans un domaine discret, une surface est représent́ee par un
maillage, compośe d’un ensemble de sommets (les données
géoḿetriques, i.e. les points appartenantà la surface) et
d’un ensemble d’arêtes liant les sommets (les données to-
pologiques). Les arêtes forment un ensemble de triangles
adjacents. Par la suite, nous noteronspi = (xi, yi, zi)

T le
ième sommet,n le nombre total de sommets, etVi le voi-
sinage depi (l’ensemble de sommets connectés à pi). A
chaque sommet, on associeégalement un vecteur unitaire
~ni, normalà la surface au pointpi. Nous calculons la nor-
male du sommetpi comme la moyenne des normales des
triangles voisins depi :

~ni =

∑

t∈Ti

~nt

∥

∥

∥

∥

∥

∑

t∈Ti

~nt

∥

∥

∥

∥

∥

(1)

où Ti est l’ensemble des triangles voisins depi. La nor-
male~nt d’un triangle est d́etermińee par le produit vecto-
riel normaliśe de deux vecteurs appartenant au plan défini
par le triangle.

~nt = st

(pt2 − pt1) ∧ (pt3 − pt1)

‖(pt2 − pt1) ∧ (pt3 − pt1)‖
(2)

où ptj
, j = 1...3 sont les sommets du trianglet (pi est

obligatoirement l’un d’eux).st = ±1 est le signe qui
change l’orientation de~nt, pour assurer que le vecteur
pointe vers l’int́erieur de la surface. Orienter ainsi les
normales est ńecessaire pour l’implémentation du ballon
(cf. section suivante).

Le maillage est construit par subdivision d’un icosaèdre,
un polỳedre ŕegulier comportant 12 sommets et 20 faces.
Le principe de subdivision, décrit dans [10], consistèa
casser chaque triangle en quatre triangles plus petits, en
ajoutant de nouveaux sommets et arêtes. En construisant
le maillage de cette façon, nous obtenons une sphère
discŕetiśee avec une répartitionégale des sommets le long
de la surface. Ainsi, le maillage initial est homogène d’un
point de vue ǵeoḿetrique et topologique.

2.2 Evolution de la surface
Une surface est dite active si sa forme est modifiée selon
une ḿethode d’́evolution dont l’objectif est d’ajuster la sur-
face aux contours de l’objet. Les méthodes d’́evolution ont

en commun le fait qu’elles font toutes intervenir un ou plu-
sieurs terme(s) interne(s) pour maintenir la régularit́e de la
surface et externe(s) pour attirer la surface vers les contours
de l’objet. Ces termes sont des forces ou desénergies selon
l’approche consid́eŕee. Nous pŕesentons ici deux ḿethodes
d’évolution, qui seront comparées par la suite.

Approche gloutonne. On associèa la surface une fonc-
tionnelle d’́energièa minimiser (elle est ǵeńeralement non-
convexe et possède de nombreux minima locaux). Intro-
duite par Williams et Shah [9] pour les contours actifs
2D, l’approche gloutonne est un algorithme de minimi-
sation d’́energie. Une extension 3D de l’algorithme glou-
ton appliqúee sur un maillage triangulaire aét́e propośee
dans [11]. Afin de minimiser l’́energie totale, des optimi-
sations locales sont effectuées successivement. L’énergie
de chaque sommetpi est minimiśee ind́ependamment
de celles des autres. Pour se faire, sonénergie est cal-
culée pour chaque voxel appartenantà une fen̂etre cubique
centŕee enpi, de largeurw. Après normalisation, le som-
met est d́eplaće à la position qui donne l’énergie minimale.
A chaque it́eration de l’algorithme, on notepi la position
initiale du sommeti, etp′

i la position test́ee dans la fen̂etre
cubique. L’́energie associéeà une position testéep′

i est cal-
culée comme suit :

E(p′
i) = αEcont(p

′
i) + βEcurv(p′

i)

+ γEgrad(p
′
i) + δEbal(p

′
i) (3)

Les param̀etres (α, β, γ, δ) pond̀erent lesénergies et
doiventêtre ajust́es empiriquement. Les poidsα et β sont
respectivement l’́elasticit́e et la rigidit́e de la surface. Plus
leurs valeurs sont faibles, plus l’on autorise la surfaceà se
distendre et se courber (dans une certaine mesure, les poids
traduisent la connaissancea priori sur la forme de l’objet
dont dispose l’utilisateur). L’énergie de continuité est une
extension 3D de celle couramment rencontrée en segmen-
tation 2D :

Econt(p
′
i) =

∑

j∈Vi

∣

∣

∣
d2 − ‖p′

i − pj‖2
∣

∣

∣
(4)

Minimiser cetteénergie revient̀a ŕeduire l’́ecart-type des
distances, de sorte que la distance moyenne entre un som-
met et ses voisins soit approximativement la même pour
chaque sommet. Par conséquent, les sommets demeurent
espaćes de façon homogène le long de la surface.d2 est la
distance moyenne globale :

d2 =
1

n

n
∑

i=1

1

card(Vi)

∑

j∈Vi

‖pi − pj‖2 (5)

Etant donńe un contour 2D impĺementant une courbe pa-
ramétriqueC : s 7→ (x(s), y(s)), la courbure est l’approxi-
mation par diff́erences finies de

∥

∥∂2C/∂s2
∥

∥. La courbure
au sommetpi est fonction de la distance entrepi et le
milieu du segment[pi−1pi+1]. Par extensioǹa la surface,
l’ énergie de courburèa la position test́eep′

i est la distance



entrep′
i et le barycentre des voisins depi. En consid́erant

que les voisins sont situés ŕegulìerement autour du sommet,
la minimiser a pour effet de lisser la surface.

Ecurv(p′
i) =

∥

∥

∥

∥

∥

∥

p′
i −

1

card(Vi)

∑

j∈Vi

pj

∥

∥

∥

∥

∥

∥

2

(6)

Pour exprimer l’́energie de gradientEgrad(p
′
i), nous

utilisons la norme du gradient de l’image. En présence
de donńees bruit́ees, l’image est lisśee avec un filtre
gaussien avant le calcul du gradient. Dans leséquations
suivantes,Gσ est un masque gaussien d’écart-typeσ et ∗
est l’oṕerateur de convolution.

Egrad(p
′
i) = −‖(∇I ∗ Gσ)(p′

i)‖ (7)

Pour le calcul de la norme du gradient, nous effectuons
une d́etection de contours 3D, en convoluant l’image avec
l’opérateur de Zucker-Hummel [12], composé de trois
masques de taille3×3×3. Par exemple, le masque suivant
filtre l’image selon l’axex.

Zx=





−k1 0 k1

−k2 0 k2

−k1 0 k1









−k2 0 k2

−k3 0 k3

−k2 0 k2









−k1 0 k1

−k2 0 k2

−k1 0 k1





k1 =

√
3

3
; k2 =

√
2

2
; k3 = 1 (8)

Nous ajoutons au modèle uneénergie ballonEbal(p
′
i),

dérivée de la force d’inflation proposée par Cohen [13],
baśee sur le vecteur normal en chaque sommet. Elle permet
notamment̀a la surface d’̂etre initialiśee loin de l’objet.

Ebal(p
′
i) = ‖p′

i − (pi + w~ni)‖2 (9)

On fait intervenir la taille de la fen̂etre w pour que le
vecteur pointe en dehors de la fenêtre. Les normales~ni

étant orient́ees vers l’int́erieur de la surface, nous garan-
tissons que l’́energie ballon a le m̂eme effet sur tous les
sommets. Le signe du coefficient de pondérationδ contr̂ole
l’orientation du mouvement ballon et doitêtre initialiśe en
fonction de la position de d́epart de la surface par rapportà
l’objet : si les sommets sont placésà l’extérieur de l’objet,
δ devraêtre positif pour que la surface puisse se rétracter,
et inversement.

Les énergies sont normalisées avant de d́eterminer òu le
sommet doitêtre d́eplaće, de façoǹa ce que la contribu-
tion de chaquéenergie soit approximativement la même
pour chaque position testée. L’expression suivante est un
exemple de normalisation appliquée sur l’́energie de conti-
nuité.

Econt(p
′
i) =

Econt(p
′
i) − min

k
Econt(p

′
k)

max
k

Econt(p
′
k) − min

k
Econt(p

′
k)

(10)

Approche physique. Baśee sur des principes rencontrés
en ḿecanique, l’approche physique [8, 5] fait intervenir la
notion de forces (par opposition auxénergies rencontrées
préćedemment). La d́eformation de la surface est régie
non plus par la minimisation d’une fonctionnelle d’énergie,
mais par la recherche d’uńetat d’́equilibre, conforḿement

à uneéquation d’́evolution. Cette ḿethode est́egalement
appeĺee dynamique, car la variable temps apparaı̂t dans
l’ équation d’́evolution. Chaque sommetpi évolue selon
une loi de Newton, qui fait intervenir des termes inertiels
du premier et second ordre (respectivement la vitesse et
l’accélération du sommet) ainsi que le vecteur force ap-
pliqué au sommet :

m
d2pi

dt2
+ µ

dpi

dt
= ~F(pi) (11)

où m et µ sont respectivement la masse et le coefficient
de viscosit́e (́egaux pour tous les sommets). On considère
la masse comme nulle, ce qui conduit ainsià une loi La-
grangienne du mouvement. Une fois la discrétisation tem-
porelle d’Euler appliqúee (∆t étant le pas temporel), on
obtient un sch́ema d’́evolution d́efini de façon explicite :

µ

∆t
(p

(t+1)
i − p

(t)
i ) = ~F(p

(t)
i )

p
(t+1)
i = p

(t)
i +

µ

∆t
~F(p

(t)
i ) (12)

A chaque it́eration, le sommetpi est translat́e le long du
vecteur~F(pi), force globale calculéeà partir des forces in-
ternes et externes agissant surpi. Comme~F(pi) est d́ejà
une somme pond́eŕee, l’équation 12 est simplifíee : les no-
tions de pas temporel et de viscosité sont inclues dans les
poids appliqúes aux forces. En conséquence, quatre poids
doiventêtre ŕegĺes manuellement par l’utilisateur. La force
globale est calculée de la façon suivante :

~F(pi) = α~Fcont(pi) + β~Fcurv(pi)

+ γ~Fgrad(pi) + δ~Fbal(pi) (13)

Les forces~Fcont, ~Fcurv, ~Fgrad et~Fbal sont leśequivalents
vectoriels deśenergies d́ecrites dans la section préćedente.
En effet, les notions de forces et d’énergies sont liées dans
la mesure òu la force est l’oppośe de la d́erivée spatiale
de l’énergie correspondante,à une constante près. Etant
donńe un oṕerateur de d́erivation par rapport̀a un point
∂f/∂p = (∂f/∂px, ∂f/∂py, ∂f/∂pz)

T , la d́erivée d’une
distance au carré donne :

∂ ‖p − q‖2

∂p
= 2(p − q) (14)

En suivant ce principe,́etant donńes deux pointsp et q,
le déplacement qu’il faut appliquer̀a p pour minimiser
l’ énergie‖p − q‖2 est q − p. Lorsque l’on cherchèa
déplacer un pointp afin de minimiser unéenergieE
fonction de p, la d́erivée ∂E/∂p donne la direction
du d́eplacement. Ainsi, l’approche physique peutêtre
consid́eŕee comme une descente de gradient de la fonc-
tionnelle d’́energie.

En ce qui concerne les forces internes, la force de conti-
nuité est similairèa celle utiliśee dans [4]. Elle fait inter-
venir la m̂eme distance moyenne au carré d2 utilisée dans
notre algorithme glouton. La force de courbure attire le
sommet vers le centre de gravité de ses voisins.



~Fcont(pi) =
∑

j∈Vi

(d2 − ‖pi − pj‖2
)

pi − pj

‖pi − pj‖
(15)

~Fcurv(pi) = (
1

card(Vi)

∑

j∈Vi

pj) − pi (16)

La force de gradient~Fgrad est fonction de la d́erivée spa-
tiale de l’́energie de gradientEgrad. Elle est calcuĺee a
priori en chaque point de l’image, géńerant ainsi un champ
vectoriel. Notons qu’un champ vectoriel plusévolúe, le
gradient vector flow(GVF) de Xuet al. [14] est souvent
utilisé. Il est obtenu par diffusion du gradient et possède
donc un champ de capture beaucoup plus large. Cependant,
pour conserver l’́equivalence entre les deux approches, du
point de vue de capacité d’attraction de la surface, nous ne
l’avons pas utiliśe. Pour exprimer la force ballon, le vecteur
normalà la surface d́efini au sommetpi est directement ap-
pliqué.

~Fgrad(pi) = −∇‖∇I(p′
i)‖ (17)

~Fbal(pi) = ~ni (18)

A ce stade, une comparaison préliminaire des deux
méthodes est possible. Il s’agit tout d’abord de deux ap-
proches duales du point de vue de la formulation des
énergies et des forces (à partir de chaquéenergie, une force
a puêtreélaboŕee). Si l’on exprime la complexité algorith-
mique en fonction de la quantité de sommets, l’approche
physique est enO(n), alors que l’algorithme glouton est
en O(nw). Quand au paraḿetrage, dans l’approche glou-
tonne, les poids deśenergies ont une importance relative
(un des poids peut̂etre fix́e et les autres ajustés), car ils in-
terviennent dans une fonctionnelleà minimiser. Dans l’ap-
proche physique, les poids incluent la notion de pas tempo-
rel, et ont une signification absolue (s’ils sont tropélev́es, la
force ŕesultante risquerait de passer outre les frontières de
l’objet ou de cŕeer un ph́enom̀ene d’oscillations). De plus,
l’algorithme glouton est basé sur des mouvements pasà
pas, puisque les sommets sont déplaćes dans des fenêtres
selon un pas spatialégal au voxel (dans une certaine me-
sure, les coordonnées peuvent̂etre stocḱees comme des va-
leurs entìeres). Ce n’est pas le cas dans l’approche phy-
sique, òu la pŕecision des d́eplacements n’est pas limitée.

3 Méthode de remaillage
Afin de maintenir une distribution homogène des sommets
quelles que soient les déformations subies par la surface, un
remaillage adaptatif est effectué [8]. Des sommets peuvent
être cŕeés ou suppriḿes de façoǹa conserver une distance
homog̀ene entre les sommets voisins. Le remaillage ga-
rantit que tout couple de voisins(p(i),p(j)) satisfasse la
contrainte suivante :

dmin ≤ ‖pi − pj‖ ≤ dmax (19)

où dmin et dmax sont deux seuils d́efinis par l’utilisateur,
vérifiantdmax ≥ 2dmin. Le fait d’ajouter et de supprimer
des sommets modifie la topologie locale ; des contraintes

topologiques doivent donĉetre v́erifiées. Consid́erons un
couple de sommets voisins (pi,pi). Pour que l’ajout ou
la fusion de sommets soient possibles,pi et pj doivent
posśeder exactement deux voisins en commun :

Ni ∩ Nj = {a, b} (20)

Avant l’opération de remaillage, les sommetspa et pb

sont tous deux adjacentsà pi et pj (figure 1 à gauche).
Ce cas de figure est le plus courant, cependant il arrive
qu’au fur età mesure des remaillages des configurations
topologiques problématiques apparaissent, c’est pourquoi
la condition 20 est testée syst́ematiquement. Lorsque la
condition‖p(i) − p(j)‖ > dmax est v́erifiée, un nouveau
sommet (d’indicen + 1) est cŕeé au milieu du segment
[pipj ] et connect́e à pa andp(b) (figure 1 au milieu). La
taille du voisinage n’est pas modifiée pourpi etpj , tandis
quepa etpb gagnent un voisin chacun. A l’inverse, lorsque
‖pi − pj‖ < dmin, pi est translat́e au milieu du segment
[pipj ], puispj est suppriḿe de l’ensemble des sommets
(figure 1 à droite). Les anciens voisins depj deviennent
voisins depi.

Figure 1 –Remaillage entre les sommetspi etpj

La cŕeation de sommets permetà la surface de garder un
échantillonnage suffisant lorsqu’elle accroı̂t son volume
(lorsqu’elle se dilate). A l’inverse, la fusion a pour rôle
d’emp̂echer les sommets voisins d’être trop proches, ce
qui risquerait de causer des recouvrements et des auto-
intersections de la surface (triangles sécants). En em-
ployant l’algorithme glouton, deux voisinspi and pi

risquent de se confondrèa l’it érationt seulement si leurs
fenêtres respectives se superposentà l’it érationt − 1. Tri-
vialement, deux cubes de taillew ne se superposent pas
si leurs centres sont au moins distants dew voxels dans
l’une des trois dimensions. En utilisant la norme infinie
‖pi − pj‖∞ = max(|xi − xj | , |yi − yj | , |zi − zj |), nous
pouvons formaliser ce principe et ainsi redéfinir le crit̀ere
de remaillage de l’́equation 19.

w < ‖pi − pj‖∞ < 2w (21)

Ainsi, le param̀etrew contr̂ole non seulement la largeur de
l’espace de recherche de l’algorithme glouton, mais aussi
l’ échantillonnage du maillage (la surface sera d’autant plus
dense quew est petit).



4 Evaluation
La comparaison des approches gloutonne et physique porte
sur le nombre d’it́erations, le temps de calcul ainsi que la
qualit́e de la segmentation. Afin d’évaluer cette dernière,
nous utilisons une fonction de comparaison entre la surface
réelle (la v́erité terrain fournie par l’expert) et la surface ob-
tenue par segmentation automatique. Cette comparaison a
pour objet la distance globale entre le modèle et la surface
réelle. SoientS l’ensemble des voxels appartenantà la sur-
face active finale etR l’ensemble des voxels appartenant
à la surface ŕeelle. Pour chaque voxel de la surface active,
nous consid́erons le plus proche voxel sur la surface réelle,
ce qui am̀ene la distance de Hausdorff modifiéeH, intro-
duite dans [15].

H(S,R) = max(h(S,R), h(R,S))

h(S,R) =
1

card(S)

∑

s∈S

min
r∈R

‖s − r‖ (22)

h étant la distance de Hausdorff orientée. CommeH est
calcuĺee sur tous les voxels de la surface (et non pas seule-
ment sur les sommets), les facettes du maillage doivent
être entìerement discŕetiśees. On utilise pour cela un al-
gorithme de vox́elisation de triangle [16] (un exemple de
voxélisation de triangle est illustré sur la figure 2).

Figure 2 –Vox́elisation de triangle
Nous pŕesentons tout d’abord les résultats obtenus sur des
images 3D artificielles bruitées selon une loi gaussienne :
une avec 3 ellipsöıdes et une avec une forme hélicöıdale,
toutes deux de résolution200 × 200 × 200. Un lissage
gaussien áet́e appliqúe avant de calculer le gradient et le
champ vectoriel. Le poidsγ a ét́e fixé à 1 pour toutes les
exṕerimentations. Dans la première image, la surface áet́e
initialisée autour de l’objet, avec 2562 sommets, sans re-
maillage. Les valeurs des poids sont (α = 0.5, β = 0.3,
δ = 0.8) pour la ḿethode gloutonne et (α = 0.1, β = 0.1,
δ = 0.15) pour la ḿethode physique. Pour l’image de
la spirale, la surface áet́e initialisée à l’intérieur de l’ob-
jet, avec12 sommets. Pour chaque approche, deux va-
leurs dew ont ét́e test́ees, conduisant ainsià différents
échantillonnages de la surface. Nous avons utilisé le m̂eme
critère de remaillage (21) dans les deux approches (w inter-
vient dans ce crit̀ere, c’est pourquoi il apparaitégalement
dans les ŕesultats de l’approche physique). Les jeux de pa-
ramètres sont les suivants : (α = 0, β = 0.25, δ = −0.5)
pour l’algorithme glouton et (α = 0, β = 0.1, δ = −0.95)
pour l’approche physique. Les résultats figurent dans le ta-
bleau suivant (les temps de calcul, exprimés en secondes,

ont ét́e obtenus avec une implémentation C++ sur un Pen-
tium IV 2.8GHz).

Figure 3 – Images artificielles 3D. Gauche : coupe 2D
(z=100), droite : surface 3D. Haut : ellipsoı̈des, bas : spi-
rale

Nb. iter. Temps Distance

Glouton
w=3 61 0.73 0.530

Ellipsöıdes w=5 39 1.00 0.529

Physique 250 1.71 0.658

Glouton
w=3 350 1.91 0.497

Spirale
w=5 192 0.73 0.723

Physique
w=3 440 3.47 0.931

w=5 448 1.15 1.161

La figure 4 pŕesente une reconstruction 3D du résultat ob-
tenu sur une image par résonance magnétique de l’abdo-
men, de ŕesolution512 × 512 × 810. Le maillage aét́e
ici utilisé pour segmenter l’intérieur de l’aorte complète
(aorte ascendante + crosse aortique + aorte descendante),
de la paroi cardiaque jusqu’à la bifurcation illiaque. Une
telle segmentation est effectuée dans la cadre du diag-
nostic de l’ańevrisme de l’aorte abdominale. La surface
a ét́e initialisée à l’intérieur du vaisseau et dilatée lors
de sa d́eformation. Les jeux de paramètres sont (α = 0,
β = 0.06, δ = −0.1) pour l’algorithme glouton et (α = 0,
β = 0.25, δ = 0.3) pour l’approche physique.

Nb. iter. Temps Distance

Glouton
w=3 580 25.30 1.265
w=5 330 9.65 1.278

Physique
w=3 4050 81.42 2.514
w=5 3780 24.23 2.335

La comparaison est effectuée sur des formes correctement
segment́ees (les valeurs de distances correspondentà des
résultats satisfaisants quelle que soit l’approche). Il faut
noter que les jeux de paramètres diff̀erent selon l’approche



utilisée, car ils proviennent de la recherche d’un compro-
mis entre vitesse de convergence et qualité de segmenta-
tion (avec d’autres param̀etres, il est possible de réduire
le nombre d’it́erations, mais avec une qualité moindreà
l’arriv ée). L’approche gloutonne utilise significativement
moins d’it́erations pour converger, ce qui conduit globale-
ment (et malgŕe une complexit́e algorithmique suṕerieure)
à un temps de calcul inférieur. Les distances sontégalement
inférieure avec cette ḿethode. Cela s’explique par le fait
que l’approche physique a tendanceà faire osciller les
sommets autour des frontières. En effet, les sommets sont
syst́ematiquement translatés (la force n’est jamais nulle) et
les coordonńees prennent des valeurs réelles quelconques.
L’algorithme glouton est quant̀a lui plus stable de par sa
nature, puisque les sommets y sont déplaćes selon un mou-
vement pas̀a pas (le pas de déplacement est́egal au voxel,
doncà l’échantillonnage de l’image).

Figure 4 –Reconstruction 3D de l’aorte

5 Conclusion et perspectives
Dans cet article, nous avons présent́e un mod̀ele de sur-
face active, sur lequel deux méthodes d’́evolution (glou-
tonne et physique) ont́et́e appliqúees. Nous avons com-
paŕe les ḿethodes sur un plan théorique puis de façon
exṕerimentale, sur des critères de temps de calcul et de
qualit́e de segmentation, cette dernièreétantévalúee par la
distance de Hausdorff modifiée. La comparaison se révèle
être en faveur de l’algorithme glouton, moins coûteux en
temps de calcul et conduisantà de meilleures segmenta-
tions. Dans de futurs travaux, une méthode d’́evolution hy-
bride est envisaǵee : afin d’aḿeliorer les performances, le
voisinage utiliśe en minimisation gloutonne pourraitêtre
guidé et optimiśe par un calcul de vecteur force.
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Résuḿe
L’utilisation de photographies áeriennes, d’images satel-
lites, de cartes scannées et de mod̀eles nuḿeriques de ter-
rains am̀eneà mettre en place des stratégies de stockage
et de visualisation de ces données. Afin d’obtenir une vi-
sualisation en trois dimensions, il est nécessaire de lier
ces images appelées textures avec la géoḿetrie du ter-
rain nomḿee Mod̀ele Nuḿerique de Terrain (MNT). Ces
informations sont en pratiques stockées dans trois fichiers
différents : MNT, texture, position et projection des données
dans un système ǵeo-ŕef́erenće. Dans cet article, nous pro-
posons de stocker toutes ces informations dans un seul fi-
chier afin de les synchroniser. Nous avons dévelopṕe pour
cela une ḿethode d’insertion de données cach́ees baśee
ondelettes dans une image couleur. Les images de texture
contenant les donńees MNT cach́ees peuvent ensuitêetre
envoýees du serveur au client afin d’effectuer une visua-
lisation 3D de terrains. Afin de combiner une visualisa-
tion en multiŕesolution et une compression, l’insertion des
donńees cach́ees est int́egrable dans le codeur JPEG 2000.

Mots clefs
Visualisation 3D, insertion de données cach́ees, compres-
sion JPEG2000, modèle nuḿerique de terrains.

1 Introduction
Les Syst̀emes d’Information Ǵeographique (SIG) sont des
outils appŕecíes dans le domaine de l’aidèa la d́ecision
dans de nombreuses entreprises et institutions. Ces SIG
permettent en effet de combiner des données textuelles, des
donńees vectorielles et des images (rasters). L’utilisation
de donńees comme des photographies aériennes, des cartes
scanńees ou de mod̀eles nuḿeriques de terrains implique
de mettre en place des stratégies de stockage et de visuali-
sation de ces données. En particulier, il devient difficile de
stocker toutes ces données sur chaque ordinateur, surtout si

celui-ci est un ḿedia de faible capacité comme par exemple
un pocket PC. De plus, ce problème de stockage est am-
plifi é par l’́evolution des capteurs qui permettent d’obtenir
des images de meilleure qualité et donc de taille de plus en
plus importante. Par exemple, il est actuellement possible
de disposer d’images dont la précision au sol est inférieure
au m̀etre. Cependant, ces données doivent pouvoir̂etre
transf́eŕees d’un serveur vers l’application utilisatrice. Pour
le département des Bouches du Rhônes par exemple, les
photographies áeriennes représentent plus de six Giga Oc-
tets d’information compriḿee par JPEG 20001. De plus, la
visualisation en trois dimensions d’un terrain implique de
lier les images du sol, appelées textures, avec la géoḿetrie
du terrain, appelée mod̀ele nuḿerique de terrain (MNT).
Ce lien est possible grâce aux coordonńees ǵeo-ŕeférenćees
de ceséléments (longitude / latitude) qui dépendent du
syst̀eme de projection utiliśe. Toutes ces informations sont
en ǵeńeral stocḱees dans trois fichiers différents. L’objec-
tif de nos travaux est de stocker et de synchroniser toutes
ces informations dans un seul fichier afin de développer
une application client-serveur de visualisation3D temps-
réel. A partir de cette approche il est possible de ne trans-
mettre qu’un seul fichier regroupant toutes les informations
et d́ependant seulement de la zone où l’on se trouve. En
fonction des d́ebits de transmission et du point de vue de
la visualisation 3D, un niveau de détail à transmettre est
sélectionńe. Afin de stocker toutes les informations dans
un seul fichier, sans avoirà d́evelopper un nouveau format
propríetaire, et de garder des performances d’un point de
vue compression, nous proposons dans cet article d’utili-
ser des ḿethodes d’insertions de données cach́ees dans des
images baśees ondelettes. Ces travaux sont basés sur une
version pŕećedente d’insertion de données baśee DCT [1].
Cet article est organisé de la manìere suivante. Dans la sec-

1L’Institut Géographique National (IGN) fournit les données raster au
format JPEG 2000 ou au format Tiff



tion 2 nous introduisons les modèles nuḿeriques de ter-
rains et leur visualisation 3D. Section 3, nous décrivons la
décomposition en ondelettes d’une image et nous propo-
sons une ḿethode d’insertion de données cach́ees. Enfin,
section 4, nous présentons notre ḿethode sur des données
réelles et analysons les résultats obtenus.

2 Représentation 3D des terrains
La repŕesentation de terrains en trois dimensions est une
composante importante pour la mise en place d’environ-
nements graphiques extérieurs virtuels. Nous pouvons, par
exemple, citer les simulateurs de vols et de conduite et de
façon plus ǵeńerale les applications multi-joueurs. Dans
le cadre de nos travaux, nous nous intéressons̀a la vi-
sualisation 3D temps-réel de terrains. Ceci nous amèneà
combiner deux types de données [2]. Nous utilisons tout
d’abord un champ d’altitudes. Chaque altitude correspond
à uneélévation (Figure 1.a). Celles-ci sont utilisées afin
de ǵeńerer la ǵeoḿetrie du terrain, en les connectant par
exemple sous la forme de triangles (Figure 1.b). Nous de-
vons ensuite plaquer une image sur ces triangles afin d’ob-
tenir la visualisation voulue (Figure 1.c).

(a)

(b) (c)
Figure 1 –a) Visualisation de la grille uniforme corres-
pondante aux́elévations de terrain, b) Surface 3D trian-
gulée reliant leśelévations, c) Plaquage d’une texture sur
la géoḿetrie.

2.1 Le mod̀ele numérique de terrain (MNT)

Afin de repŕesenter les altitudes correspondantà chaque
point d’un terrain en trois dimensions, un champ
d’élévation est utiliśe. Celui-ci peut par exemplêetre
repŕesent́e à l’aide d’une grille ŕegulìere dans laquelle on
dispose d’une altitude tous les 50 mètres (Figure 1.a). Les
points sont ensuite reliés afin de former des triangles que
l’on pourra ensuite afficher. Le nombre de trianglesà affi-
cher est tr̀es important. Par exemple, plus de 10 millions de
triangles sont ńecessaires pour le département des Bouches
du Rĥone (environ13000 Km2).

De nombreuses ḿethodes ont́et́e propośees afin de ŕeduire
le nombre de triangles fournis par une discrétisation uni-
forme, tout en pŕeservant une bonne approximation de la
surface initiale. Une première approche consistèa utili-
ser un ensemble de triangles irréguliers (TIN : Triangu-
lated Irregular Network). Un grand nombre de méthodes
a ét́e d́evelopṕe afin de cŕeer cet ensemble de triangles,
comme par exemple la triangulation de Delaunay [3]. Des
repŕesentations hiérarchiques de ces triangulations ontét́e
propośees afin d’obtenir le concept de niveau de détails [4].
Il est alors possible de diminuer le nombre de triangles tout
en obtenant une précision identique. Une autre approche
consistèa d́ecomposer le terrain en un ensemble de grilles
régulìeres de niveaux de détails diff́erents [5].

2.2 Application de la texture
Une fois la construction ǵeoḿetrique effectúee, il faut pla-
quer sur les triangles obtenus grâce auxélévations des
images des texture. La précision líee à de telles images
est en ǵeńeral d’un pixel pour50 cm sur le terrain, ce
qui induit un côut important líe au stockage et au transfert
des images vers le client. Il est donc nécessaire de penser
à des strat́egies de compression, de stockage et de visua-
lisation rapide de ces données. De nombreuses méthodes
de compression des images existent, les plus performantes,
comme JPEG, induisent une dét́erioration de la qualit́e de
l’image si le taux de compression est important. Plusieurs
architectures client-serveurs ontét́e propośees afin de sto-
cker un volume important de données utiliśees sur plu-
sieurs applications clientes [6]. Afin de visualiser rapide-
ment ces donńees, une stratégie consistèa couper l’en-
semble des images en une grille régulìere [7] elle m̂eme
décompośee en niveaux de détails [8].

3 Insertion de donńees cach́ees baśee
ondelettes

Dans cet article, nous proposons de tirer partie de la com-
pression en ondelettes de JPEG 2000. L’implémentation
choisie sera basée sur la ḿethode de Lifting [9, 10]. Deux
types d’ondelettes sont utilisées dans ce travail, une avec
pertes (Daubechies9/7) et une sans perte (Daubechies
5/3) [11]. Notre objectif est de visualiser, sur une applica-
tion cliente, un terrain d́efini par deśelévations ainsi que la
texture correspondante. Ces données sont stocḱees sur un
serveur distant. Les données sont envoýees en paquets de
petites tailles afin de minimiser les temps d’attentes. Les
donńees que nous utilisons sont en géńeral stocḱees par
l’IGN dans trois fichiers diff́erents : le MNT, la texture et le
syst̀eme de coordonńees emploýe. Afin de stocker ces in-
formations dans un fichier unique nous proposons d’insérer
le MNT, ainsi que les coordonnées ǵeo-ŕeférenćees dans
l’image de texture. Une information d’altitude est alors
synchroniśe avec un bloc de pixels de la texture.
Nous proposons d’utiliser le format JPEG 2000 afin de
profiter pleinement des propriét́es de niveaux de détails
sous-jascentes. De nombreuses méthodes ont́et́e propośees



pour l’insertion de donńees cach́ees baśee ondelettes, mais
peu sont compatibles avec JPEG2000. Selon [12] pour
l’insertion de donńees, les blocs de code doiventêtre
traités śepaŕement, c’est pourquoi des méthodes proposent
des insertions inter-sous-bande [13] ou en multi-résolution
hiérarchique [14]. D’autres approches proposent d’insérer
les donńees cach́ees au niveau du flux binaire comprimé
[15].
Afin d’insérer les informations d’altitude dans la carte de
texture, nous proposons de suivre le protocole illustré fi-
gure 2. A partir de l’image de texture deN2 pixels et de
la carte dem2 altitudes, nous en déduisons le facteur d’in-
sertionE = m2/N2 coefficients/pixel. L’image de texture
devra doncêtre d́ecouṕee en bloc carré de [1/E] pixels.
Dans chacun de ces blocs, un coefficient d’altitude est donc
cach́e. Dans un premier temps, la carte de texture est trans-
formée en composantes Y, Cr, Cb. Une transformée en on-
delettes discr̀etes (TOD) est appliqúee sur les trois plans
obtenus ainsi que sur la carte d’altitude. Nous choisissons
d’utiliser une d́ecomposition sans perte sur cette dernière
afin de ne pas altérer les valeurs des altitudes.

Plan Cb

Plan de Luminance (Y)

Plan Cr

DWT

DWT

DWT (avec ou sans perte)

MNT

Texture

Insertion

Plan de Luminance + MNT (en DWT)

DWT

Y Cr Cb

Texture contenant

le MNT

Figure 2 –Description de la ḿethode d’insertion des alti-
tudes dans la carte de texture.

Afin d’assurer une coh́erence spatiale entre les altitudes et
la carte de texture, nous décomposons le plan de luminance
Y, dans le domaine des ondelettes en bloc carré de[1/E]
coefficients quel que soit le niveau de décomposition. Dans
chaque bloc nous insérons une information d’altitude du
même niveau de d́ecomposition. Nous retrouvons donc
une mise en correspondance sur l’insertion dans les ni-
veaux d’ondelettes. Par exemple, les basses résolutions de
la carte d’altitude sont inséŕees dans les basses résolutions
de la carte de texture. De ce fait, la transmission de la
partie basse résolution de la carte de texture permet ainsi
d’acćeder directement̀a la partie basse résolution de la
carte d’altitude. L’insertion des données se fait en modi-
fiant les bits de poids faibles d’un certain nombre de coef-
ficients du plan de luminance de la carte de texture. Ces
coefficients sont choisis avec un géńerateur de nombres
pseudo-aĺeatoire. A la ŕeception le MNT est extrait de
la carte de texture, m̂eme si seulement qu’une partie de
l’image de texture áet́e transmise.

4 Résultats
Nous avons appliqúe notre ḿethode sur une carte de texture
des bouches du rhône de taille2048×2048 pixels, illustŕee
figure 3.a, en y associant la carte d’altitude de64×64 coef-
ficients, illustŕee figure 3.c. Un d́etail de128×128 pixels de
la carte de texture est représent́e figure 3.b. Chaque coeffi-
cient d’altitude est cod́e sur 2 octets et le facteur d’insertion
est donc de 1 coefficient pour32 × 32 pixels de texture.

(a)

(b)

(c)
Figure 3 –Donńees originales : a) Texture, b) D́etail tex-
ture, c) Altitudes.

En effectuant des d́ecompositions en ondelettes avec pertes
pour la carte de texture et sans perte par la carte d’alti-
tudes nous obtenons les résultats illustŕes figures 4 pour le
niveau 1, et figures 5 pour le niveau 3 de décomposition.
Pour la d́ecomposition en ondelettes en un seul niveau, fi-
gure 4.a, l’insertion de données cach́ees se fera en quatre
temps (LL, LH, HL et HH) alors que pour la décomposition



(a)

(b)
Figure 4 –TOD, niveau 1 : a) Texture, b) Altitudes.

(a)

(b)
Figure 5 –TOD, niveau 3 : a) Texture, b) Altitudes.

en ondelettes en trois niveaux, figure 5.a, l’insertion de
donńees cach́ees sera ŕealiśee en dixétapes. Quel que soit
le niveau de d́ecomposition, la diff́erence entre les images
de luminance avant l’insertion des données et apr̀es l’in-
sertion nous am̀eneà un PSNR de69.20 dB puisque nous
insérons 16 bits d’un coefficient d’altitude dans32 × 32
coefficients de texture sur la composanteY .

(a)

(b)

(c)
Figure 6 –Reconstruction avec l’image d’approximation
du niveau 3 : a) Texture, b) D́etail texture, b) Altitudes ex-
traites.

A partir de l’image de textures décompośee jusqu’au
troisième niveau et marquée avec les altitudes, si nous ef-
fectuons une TOD inverse uniquement avec l’image d’ap-
proximation du niveau 3, nous obtenons la carte de texture
illustrée figure 6.a. En effectuant la différence entre cette
carte de texture reconstruite et la carte de texture originale
nous obtenons un PSNR de20.90 dB. Un d́etail de la carte
de texture reconstruite (identiqueà celui extrait figure 3.b)



est illustŕee figure 6.b. A partir de l’image d’approximation
du niveau 3, si nous effectuons l’extraction des données
cach́ees suivie d’une TOD inverse, nous obtenons la carte
d’altitudes illustŕee figure 6.c. Le PSNR entre la carte d al-
titude originale et celle reconstruite est alors de29.25 dB.
Notons qu’en utilisant que l’image d’approximation du ni-
veau 3 nous n’avons eu besoin que de1, 6% des donńees
initiales.

(a)

(b)
Figure 7 –Reconstruction de la carte d’altitudes : a) Avec
le niveau 2, b) Avec le niveau 1.

Niv. 3 Niv. 2 Niv. 1. Tout

% donńees 1.6 % 6.25 % 25 % 100 %
transmises

Texture (dB) 20.90 22.79 26.54 37.62

Altitude (dB) 29.25 33.51 40.37 ∞

EQM Altitude (m2) 77.37 29.00 5.97 0

Tableau 1 –Résultats obtenus pour l’extraction et la re-
construction en fonction de la quantité de donńees utiliśee.

Le tableau 1 ŕesume les ŕesultats obtenus pour une recons-
truction à partir des images d’approximation des niveaux
3, 2 et 1 ou en utilisant toutes les données. Notons que si
nous utilisons toutes les données pour la TOD inverse nous
obtenons un PSNR de37.62 dB pour la carte de texture et
un PSNR infini pour la carte d’altitude puisque nous avons
utilisé une TOD sans perte. Les figures 7.a et b illustrent
les cartes d’altitudes reconstruites respectivement avec les

images d’approximation des niveaux 2 et 1.

(a) (b)

(c) (d)
Figure 8 –Visualisation 3D des altitudes : a) Avec toutes
les donńees, b) Avec le niveau 1, c) Avec le niveau 2, d)
Avec le niveau 3.

(a)

(b)
Figure 9 –Navigation 3D de la zone : a) Avec toutes les
donńees, b) Avec le niveau 3.



Les figures 8.a, b, c et d représentent la reconstruction 3D
des MNT, respectivement avec toutes les données initiales,
qu’avec le niveau 1, qu’avec le niveau 2, et qu’avec le ni-
veau 3. En plaquant la texture sur le MNT les figures 9.a
et b permettent de comparer le résultat final entre une vi-
sualisation avec toutes les données et une visualisation uni-
quement avec le niveau 3 composé de1.6 % des donńees
initiales.

5 Conclusion
Dans cet article, nous avons présent́e une nouvelle ḿethode
d’insertion de donńees permettant de dissimuler un MNT
dans l’orthophotographie qui lui est liée. Dans le cadre
de l’application client-serveur que nous avons mise en
place, nous pouvons ainsi synchroniser ces informations,
évitant ainsi toute erreur liée à une combinaison erronée
des donńees ouà un manque d̂u à leur transfert. De plus,
l’utilisation d’images compressées sous la forme d’onde-
lettes permet de transférer le ou les niveaux nécessaires
à une visualisation optimale en fonction du point de vue
choisi par l’utilisateur, du d́ebit et du ḿedia utiliśe (or-
dinateur, pocket PC, ...) ou du niveau de détail choisi.
De plus la ḿethode d’insertion des données d́evelopṕee
est int́egrable au codeur JPEG2000, de ce fait les images
de texture peuvent̂etre visualiśees avec tous les lecteurs
d’images JPEG 2000.
Bien que les ŕesultats obtenus nous paraissent déjà
intéressants, nous souhaiterions mettre en place, dans la
suite de nos travaux, un stockage plus fin du modèle
numérique de terrain. Nous pourrons par exemple nous
intéresser aux ondelettes géoḿetriques. Nouśetudierons
aussi la possibilit́e de ne plus utiliser des grilles uniformes
à différents niveaux de détails, permettant ainsi de di-
minuer le nombre de triangle nécessaires̀a une bonne
repŕesentation du terrain si la variation de terrain est peu
importante.
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Résumé
Ce rapport montre des résultats obtenus sur la modélisa-
tion incrémentale d’un objet 3D de forme quelconque, en
utilisant un capteur stéréo monté sur un bras manipula-
teur, lui-même monté sur un robot mobile. Une tel pro-
cessus nécessite les étapes classiques de recalage entre
vues acquises pendant le déplacement du capteur autour
de l’objet à modéliser, puis de construction d’un maillage
depuis le nuage de points 3D acquis depuis toutes les
vues. Nous présentons surtout une technique alternative
aux algorithmes de type Marching Cubes exploités pour
construire le maillage. Cette technique exploite une para-
métrisation sphérique des points 3D afin de construire le
maillage d’une façon rapide et efficace, puisque c’est plus
facile d’obtenir le maillage d’une sphère que d’un objet
dont nous ne connaissons pas la forme.

Mots clefs
Modèle 3D, Maillage, Stéréovision, Recalage, Fusion.

1 Introduction
La modélisation d’objets 3D peut été traitée par de nom-
breuses méthodes, exploitant divers capteurs pour acquérir
des points 3D sur la surface de l’objet. Les progrès techno-
logiques très rapides en ce domaine, donnent accès à des
capteurs 3D qui ont chaque fois une sensibilité et une ré-
solution plus grandes que celles qui peuvent être obtenues
avec une simple paire de caméras, utilisée dans un banc
stéréo. Ces nouveaux capteurs se fondent sur la télémétrie-
laser, sur un couple caméra-illuminateur ou sur la mesure
du temps de vol (Swiss Ranger) ; ils permettent de modéli-
ser des objets qui ont des surfaces non texturées. Mais ces
techniques ont aussi quelques inconvénients ; ils peuvent
être encombrants, chers et lents (télémétrie avec balayage
deux axes), peuvent être trop fragiles pour être montés sur
un manipulateur (Swiss Ranger), ou encore nécessiter un
calibrage délicat (caméra avec illuminateur). Par ailleurs
une meilleure résolution implique une grande quantité de
points, ce qui rend plus complexes et lentes, les méthodes
de construction de maillage. Or, nous participons au pro-
jet européenCogniron, qui étudie le concept du robot as-

sistant de l’homme. Il a pour but entre autres, d’intégrer
sur un robot, des fonctions permettant de modéliser un ob-
jet inconnu a priori, puis de le saisir pour le donner à un
homme ; dans ce contexte, les méthodes de reconstruction
3D doivent être exécutée en ligne.
Il existe plusieurs travaux dans le domaine de la modé-
lisation 3D. Nous nous sommes inspirés des travaux de
Floater [1] qui paramétrise une maille 3D vers une maille
2D sans perte d’information. Bien que la paramétrisation
de Floater, comme toutes paramétrisations, exploite une
maille déjà construite, cette méthode de reconstruction per-
met de réduire ou augmenter la quantité de polygones. Gu
et al. [2] ont décrit comment comprimer un maillage trian-
gulaire en utilisant la méthode des images géométriques.
La méthode que nous utilisons pour modéliser un objet, se
base en partie sur la paramétrisation sphérique et sur les
travaux de Gu et al. [3], qui ont comparé différentes mé-
thodes pour effectuer une telle paramétrisation. Hormman
et Greiner [4] proposent une alternative à la paramétrisa-
tion, en exploitant un plan à la place d’une sphère ; cette
représentation présente certaines caractéristiques trèsinté-
ressantes pour traiter de la reconstruction d’objets 3D en
temps réel.
La section 2 présente plusieurs méthodes proposées pour
la construction de maillage 3D. La section 3 décrit nos
propres travaux sur la modélisation, tandis que la section 4
présente quelques résultats. Enfin la section 5 résume l’état
actuel de nos travaux et donne quelques perspectives.

2 Problématique : la construction
d’un maillage 3D

Une fois qu’un nuage de points est obtenu par recalage de
plusieurs vues, il est très difficile de construire un maillage,
et cela d’autant plus qu’il existe des contraintes temps réel.
Plusieurs problèmes sont posés : (1) les relations topolo-
giques entre points (voisinage) sont perdues après recalage
et aggrégation des images de points 3D dans un nuage, (2)
les points présentent un bruit non uniforme, (3) la résolu-
tion des points est variable dans le nuage et (4) l’objet à
modéliser peut avoir une géométrie complexe (concavités,
trous...) et peut comporter plusieurs parties non connexes.



Le maillage doit avoir une résolution variable,afin de lisser
le bruit et de disposer de modèles multi-résolution.
Citons d’abord les techniques de décimation, exploitées
pour réduire le nombre de triangles dans un maillage exis-
tant (Garland, Hoppe, Rossignac...). La décimation décrite
par Schroeder et al.[5] permet de réduire le nombre de po-
lygones, y compris sur des maillage de très grande taille.
Malheureusement ces méthodes ne peuvent pas s’appliquer
à un nuage de points 3D, non encore représenté par un
maillage. Par conséquent nous devons employer une tech-
nique alternative comme celle mentionnée dans le travail
développé par Gao et Lu [6].
D’autre part il existe plusieurs méthodes pour construire un
maillage depuis un nuage de points. La plus célèbre est la
méthode desMarching Cubes[7], développé par Lorensen
et Cline. C’est un algorithme rapide mais qui a l’inconvé-
nient de laisser les trous dans un maillage là où la résolu-
tion du nuage est trop faible. Il existe des améliorations et
des variantes de cet algorithme. Citons lesMarching tri-
angles[8] et LesDual Marching Cubes[9].
A.Restrepo [10] a montré que l’algorithme deBall Pivoting
développé par Bernardini et al. [11] est meilleur queMar-
ching Cubesmais qu’il a l’inconvénient d’être très lent. Un
autre algorithme très classique pour modéliser des objets
3D de forme quelconque ou déformable (en particulier, ap-
plications médicales : coeur... Voir un exemple dans [12])
exploite le concept deSurface déformable. Cet algorithme
part d’un maillage initial, généralement généré par discré-
tisation d’une sphère, qui doit être déformé itérativement
afin de suivre au mieux les points de mesure. La modéli-
sation obtenue est souvent meilleure qu’avec d’autres mé-
thodes, mais avec l’inconvénient que le réglage des para-
mètres est très délicat et très dépendant de la forme de l’ob-
jet à modéliser.
Nous pouvons finalement citer les techniques qui utilisent
la triangulation Delaunay commedans les travaux de Fang
et Piegl [13]. Ils présentent un algorithme qui est rapide
et qui fournit de bons résultats. C’est dans cette dernière
catégorie que nous pouvons inclure notre travail, vu que
c’est la plus simple à mettre en oeuvre et c’est aussi la plus
rapide pour une exécution en temps réel.

3 Nos développements sur la modéli-
sation 3D

3.1 Système utilisé

La figure 1 montre le robot utilisé pour valider notre tra-
vail. Ce robot est formé par une plateforme mobile Neo-
botix sur laquelle est monté un bras robotique PA10-6C
développé par Mitsubishi. Ce bras a six degrés de liberté.
L’organe terminal est doté d’un capteur d’effort et d’une
pince (constituée de trois doigts) qui servira à prendre des
objets à partir d’informations visuelles. Ces informations
sont acquises depuis une paire stéréo exploitée dans notre
travail, pour modéliser l’objet (supposé inconnu) avant de
chercher une position de prise pour la pince, et de contrôler

la saisie. Le robot JIDO dispose d’autres capteurs montés
sur un mât derrière le bras : nous n’utilisons pas ces cap-
teurs pour l’heure.

Figure 1 –Bras Robotique PA10-6C : JIDO

Le processus de modélisation se divise en trois fonc-
tions principales : l’acquisition des images, le recalage et
la construction du maillage. Dans les sections suivantes
nous développerons chacune de ces étapes, qui s’exécutent
soit itérativement (recalage et mise-à-jour incrémentaledu
maillage après chaque acquisition) ou en séquence (acqui-
sition de N images, recalage de ces images et fusion dans
un nuage de points 3D, construction du maillage à partir de
ce nuage).

3.2 Acquisition des images sur l’objet
La phase d’acquisition des images est démarrée quand le
système détecte dans l’environnement, un objet à modé-
liser. Dans le scénario complet, cette détection nécessite
d’abord que le robot localise une table, s’en approche, ac-
quérir une image du plateau et y détecte la présence d’un
objet. A partir des points 3D calculés depuis cette image, le
centre de gravité P des points perçus sur l’objet est grossiè-
rement localisé sur la table. Ce point P permet de calculer
la position d’accostage de la plateforme autour de la table,
et les positions du bras pour placer le capteur stéréo et ac-
quérir des images complémentaires sur l’objet.
A partir d’une demi-sphère centrée sur le point P, nous cal-
culons 6 positions différentes pour pouvoir modéliser l’ob-
jet. Nous pourrions prendre beaucoup plus d’images mais
il est suffisant d’acquérir les vues principales de l’objet,et
surtout, de cette manière, le système est plus rapide. On
calcule ces positions du capteur stéréo sur la demi-sphère
de sorte que les positions correspondantes de l’organe ter-
minal du bras, soient atteignables : pour cette raison, on
ne peut acquérir des images sur la partie arrière de l’objet.
Dans une extension future, le robot JIDO pourra accoster
la table en plusieurs positions afin de voir l’objet sous tous
ses points de vue.

3.3 Recalage des images 3D dans un nuage
de points 3D

Après chaque acquisitioni, le module stéréo est activé pour
générer une imageIi de points 3D, reconstruits dans le re-
père du capteur stéréo. Pour aggréger cette imageIi dans
le nuage de points 3D, exprimée dans le repère du robot



JIDO, nous devons calculer la transformationTi entre le
repère stéréo (position du point de vue courant sur l’objet)
et le repère JIDO. Une estimée initialeT 0

i
de cette trans-

formationTi est obtenue en composant plusieurs transfor-
mations rigides (position du repère stéréo par rapport au re-
père Organe terminal, position de la base du bras sur JIDO)
avec la transformation qui donne la position de l’organe ter-
minal par rapport à la base du bras, estimée par les codeurs
du bras.
Cette estiméeT 0

i
n’est pas suffisament précise pour garan-

tir une bonne modélisation. Il faut appliquer la méthode
Iterative Closest Points(ICP) [14] afin d’améliorer itérati-
vement cette transformation, pour à la fin, obtenir un nuage
de points cohérent. Ce processus ICP n’est pas trivial, car il
faut choisir une stratégie (recalage incrémental deIi evec
Ii−1 ou recalage deIi avec le nuage en cours de forma-
tion), il faut conserver uniquement les bons points à ap-
parier dans l’imageIi et les précédentes. Nous utilisons la
méthode ICP implementée par A.Restrepo [10]. La conver-
gence n’est pas garantie, mais nous avons vérifié que la
précision finale est suffisante.

3.4 Construction du maillage

A partir du nuage de points obtenu après recalage, le
maillage est construit en utilisant le processus de paramé-
trisation sphèrique, qui consiste à projeter tous les points
du nuage vers une sphère (en fait une demi-sphère vu que
l’objet est posé sur une table). Il n’existait pas de méthode
de ce type, car la plupart des travaux existants (voir les sec-
tions 1 et 2) se basent sur l’existence d’un maillage initial
de triangles ou de polygones, qu’il convient ensuite de dé-
cimer.
Notre mise en oeuvre part de l’équation d’une sphère que
possède un centre~C et un rayonR. Le centre de la sphère
est dans le centre de gravité du nuage de points et le rayon
est la distance qui existe du~C vers le point le plus éloigné
de la nuage plus un petit accroissementε. Avec ceci nous
arrivons à enfermer complètement le nuage. Dans l’équa-
tion 1 on peut voir cette relation

R = max(x, y, z) + ε (1)

Une fois déterminé le centre et le rayon de la sphère on pro-
jette chaque un des points du nuage vers la sphère. Celui-
ci, c’est le processus principal de notre travail dû au fait
que s’il n’est pas bien calculé peuvent apparaître effets non
souhaités. Comme dans projeter plusieurs points du nuage
dans un seul point de la sphère. Il convient de clarifier que
doit exister un seul point dans la sphère par un point dans
le nuage 3D.
Ceci est obtenu de la manière suivante :
Soit une droite~L qui passe par le centre~C et par un point~N
du nuage à triangulaire. On calcule la plus petite distance
entre le point~N et la sphère.
Pour effectuer ce calcul il est nécessaire de trouver l’inter-
section de la droite~L et la sphère définie par~C etR.

Nous considérons d’abord la parametrization de la droite~L

comme

~L(t) = ~N + t ~D (2)

où

~D = ~N − ~C (3)

et la parametrization de la sphère comme

|~L − ~C|2 = R2 (4)

En remplaçant l’équation 1 de la droite~L dans l’équation
4 nous allons obtenir la valeur det. Lequel doit être positif
pour l’intersection de la droite et la sphère.
Avec ceci nous calculons le point dans la sphère comme
l’indique l’équation 1 et nous obtenons la projection de~n

dans la sphère.
On effectue la triangulation en utilisant l’algorithme de
convex hull. Grâce au fait que tous les points du nuage
sont dans la sphère il est possible d’obtenir une surface uni-
forme.
Une fois triangulaire la sphère nous obtenons les relations
des triangles formés pour pouvoir produire le modèle final
de l’objet qui est reconstruit.
En bref, c’est l’équation 1 qui est exploitée pour projeter
un point de l’objet sur la sphère, en faisant l’hypothèse que
la droite reliant le centre de la sphère au point 3D, coupe
la sphère en un seul point. Nous calculons cette intersec-
tion pour obtenir la paramétrisation sphérique souhaitée.
Le maillage peut être construit facilement sur la sphère,
et peut être décimé par une méthode classique (Hoppe
ou Garland) pour obtenir un maillage avec une résolution
adaptée aux traitements suivants (pour nous, recherche des
positions de prise pour la pince) et à la complexité de la
forme de l’objet.

4 Résultats
Cette section présente plusieurs résultats ainsi que la com-
paraison de notre méthode avec deux autres algorithmes
de reconstruction 3D,Ball Pivoting [11] et Marching
Cubes[7].
Les figures 2 à 5 montrent les résultats obtenus lorsque
nous avons appliqué les différents algorithmes pour modé-
liser une tête de mannequin. Dans la figure 2 nous pouvons
observer le résultat de la paramétrisation sphérique appli-
quée au nuage de points acquis sur le mannequin. Ensuite
nous présentons la reconstruction du mannequin avec la pa-
ramétrisation sphérique en figure 3, avecMarching Cubes
en figure 4 etBall pivotingen figure 5.
Il existe beaucoup de différences entre les méthodes, sur
la qualité du maillage obtenu et sur les temps d’exécution.
Malgré la rapidité d’exécution deMarching Cubes, la qua-
lité du modèle final n’est pas bon. En outre, notre algo-
rithme a un temps d’exécution sensiblement équivalent à
celui deMarching cubes, mais le résultat final est meilleur.



Figure 2 –Parametrisa-
tion sphérique du manne-
quin

Figure 3 –Reconstruction
par la paramétrisation
sphérique

Figure 4 –Reconstruction
par Marching cubes

Figure 5 –Reconstruction
par Ball-Pivoting

Les figures 6 à 9 présentent les résultats obtenus lorsque
nous avons appliqué les différents algorithmes de recons-
truction décrits dans la section précédente, à un objet réel,
en ce cas une boîte parallélépipédique. La figure 6 montre
le résultat de la paramétrisation sphérique du nuage de
points. Nous présentons la reconstruction de cette boîte,
obtenue avec l’algorithme que nous proposons en figure 7,
avecMarching cubesen figure 8 et avecBall pivotingen
figure 9.

Objet M.C. B.P. P.S.
Mannequin 3.82 s. 9.13 m. 5.87 s.

Boîte 2.51 s. 6.32 m. 3.74 s.

Tableau 1 –Temps de reconstruction

Le tableau 1 montre le temps d’exécution des algorithmes
avec les deux modèles utilisés : nous pouvons voir que
le compromis qualité/temps est meilleur dans notre algo-
rithme qu’avecMarching Cubesou Ball Pivoting. Ce der-
nier est très complexe, et nécessite des temps d’exécution
incompatibles avec un traitement en temps réel.

5 Conclusions et perspectives
Nous avons présenté une méthode alternative pour recons-
truire des objets 3D de forme libre à partir de nuages
de points acquis par stéréovision. Cette méthode se fonde
sur une paramétrisation sphérique. Cet algorithme est non
seulement fonctionnel pour effectuer la triangulation d’un
nuage de points 3D, mais il est en plus très rapide. La com-
paraison de cette méthode avecMarching CubesetBall Pi-

Figure 6 –Paramétrisa-
tion sphérique de la boîte

Figure 7 –Reconstruction
par la paramétrisation
sphérique

Figure 8 –Reconstruction
par Marching cubes

Figure 9 –Reconstruction
par Ball-Pivoting

votinga montré que notre méthode présentait plus d’avan-
tage que d’inconvénients.
Il convient de mentionner que les objets à modéliser
doivent être convexes, ce qui est le cas de nombreux ob-
jets que nous utilisons tous les jours dans notre maison ou
dans le travail. Néammoins, une amélioration en cours est
l’extension de cette méthode pour l’appliquer à des objets
concaves. Cette mise en oeuvre sera d’une grande utilité
pour pouvoir modéliser tout type d’objet.
A court terme, nous allons participer à une expérimenta-
tion collective, qui doit valider les capacités du robot JIDO
pour : (1) détecter un objet inconnu dans son environne-
ment, (2) le modéliser, (3) le saisir et (4) le tendre à un
opérateur humain préalablement perçu.
A moyen terme, cette méthode sera exploitée pour créer
une base de données d’objets 3D en exploitant pour cela la
méthodologie d’images géométriques développée par Gu
et al. [2], présentée aussi par Hoppe et al. [15] pour ob-
tenir la représentation en 2D d’un objet 3D. Pour pouvoir
effectuer la reconnaissance d’un objet par classification à
partir de ses caractéristiques, il est nécessaire d’effectuer
cette paramétrisation.
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Résuḿe

Cet article pŕesente une d́eclinaison originale d’un des
meilleurs algorithmes de suivi 3D temps réel issu de l’́etat
de l’art. Il s’agit d’un algorithme de suivi baśe sur un
mod̀ele 3D par facettes planes de l’objetà suivre. Notre
contribution essentielle est de substituer ce modèle baśe
sur des facettes par un nouveau modèle baśe sur des
points 3D. Cette proposition nous conduità reformuler le
problème en faisant apparaitre plusieursétapes d’estima-
tion linéaire de param̀etres. Ces lińearisations permettent
une implantation moins complexe et moins coûteuse de
l’algorithme initial. Des exṕeriences montrent finalement
que son efficacité est conserv́ee.

Mots clefs

Suivi 3D, modèle basé points

1 Introduction
De nombreuses applications nécessitent le suivi 3D d’ob-
jets rigides (ou peu déformables). C’est le cas en particulier
de la Réalité Augmentée [1], de la commande visuelle de
robots [2] ou du suivi de visage [3].
Dans ces contextes, des contraintes de coût ou des diffi-
cultés d’instrumentation de l’environnement conduisentà
la recherche de solutions exploitant la vison par ordinateur.
Récemment les méthodes s’appuyant sur la connaissance
d’un modèle 3D de l’objet d’intérêt et sur la détection et le
suivi des caractéristiques naturelles de celui-ci (contours,
points d’intérêts, textures) ont montré des résultatstrès sa-
tisfaisants [4, 5].
Les algorithmes proposés ont pour objectifs :
– l’efficacité algorithmique : les applications mentionn´ees

plus haut doivent suivre l’objet à la cadence d’acquisi-
tion de la vidéo, entre 10 et 30 images/sec.

– la robustesse : dans la pratique, les données visuelles ex-
traites des images et utilisées pour le suivi sont souvent
imprécises et parfois aberrantes. Un algorithme de suivi
robuste doit resister à ces contaminations.

– la précision : deux types de problèmes sont fréquemment
rencontrés. L’accumulation d’erreurs au cours du suivi
conduit d’une part à une dérive progressive du résultat

par rapport à la solution recherchée. D’autre part, l’in-
stabilité des paramètres retrouvés induit une cohérence
temporelle insuffisante. Ce dernier problème est parti-
culièrement gênant dans le cas de la Réalité Augmentée.

Vacchetti et al. [3] proposent un algorithme temps réel qui
remplit ces exigences de robustesse et de précision. Ils
s’appuient sur la connaissance a priori d’un modèle com-
posé de facettes (maillage) de l’objet à suivre. Ceci permet
de simplifier l’expression d’un problème d’ajustement de
faisceaux à partir de mises en correspondance de points
d’intérêt. Une faible dérive des paramètres et une bonne
stabilité temporelle sont obtenues par l’utilisation conjointe
d’un suivi itératif et d’un suivi par rapport à une image clé.
Bien qu’une implantation en temps réel de cette technique
soit possible [3], elle reste délicate à obtenir pour plu-
sieurs raisons. D’abord les critères à optimiser sont non-
linéaires, et présentent de nombreux minima-locaux, ce qui
nécessite une initialisation suffisamment proche de la solu-
tion. Seules des méthodes d’optimisation itératives relati-
vement couteuses sont utilisables. Ensuite l’environnement
de mise en oeuvre fait appel à des calculs intermédiaires
nombreux (en particulier pour associer des indices vi-
suels 2D extraits des images aux “bonnes” facettes 3D du
modèle). Ces difficultés d’implantations compromettentla
viabilité de futures extensions de cette approche, en parti-
culier pour traiter explicitement les déformations.
Par ailleurs, des modèles 3D qui ne sont plus
nécessairement complets ou organisés topologique-
ment et qui incorporent des données texturelles en plus de
la géométrie [6, 7] ont montré leur intérêt en vision :
– pour leur capacité en reconnaissance [8]
– pour le suivi avec des approches de type appariement de

motif utilisant des modèles d’apparence. [6, 7]
Il faut remarquer que cette tendance est également obser-
vable en synthèse d’images où le rendu par points devient
performant [9].
Suivant cet élan, nous proposons de bénéficier des avan-
tages des modèles à base de points pour implanter une ver-
sion simplifiée de l’algorithme présenté par Vacchetti et al.
[3] (notre algorithmede ŕef́erencepour cette étude).
Dans la section 2 nous présentons les éléments de
modélisation du problème. Les détails algorithmiques de



notre approche sont présentés en section 3. Des expériences
sur des données synthétiques et réelles sont enfin reportées
en section 4. Nous comparons en particulier nos algo-
rithmes à ceux de notre implantation de l’algorithme de
référence.

2 Suivi d’un modèle 3D par facettes
2.1 Modélisation, résolution du problème
On définit l’objectif du suivi comme l’estimation des pa-
ramètres de la pose d’un objet par rapport à la caméra au
cours d’une séquence d’image{It}.

Le modèle de caḿera. La caméra perspective est
modélisée par une matrice de projectionP 3 × 4, qui peut
se décomposer sous la forme :

P = K.[ R | t ]

où K est la matrice triangulaire supérieure comprenant
des paramètresintrinsèquesde la caméra (distance focale,
géométrie du capteur). Nous supposons queK est connue
et constante au cours de la séquence.R et t représentent
respectivement la matrice de rotation et le vecteur de trans-
lation définissant la transformation d’un repère lié à l’objet
au repère de la caméra.R et t varient aux cours du temps.
On notera doncPt = K.[ Rt | tt ] la pose de l’objet à
l’instant t (associée à l’imageIt de la séquence).
L’objectif est de retrouver pour chaque image les pa-
ramètres de rotation et de translation, soit 6 paramètres.

Mesures dans les images.Plusieurs types d’indices vi-
suels et méthodes peuvent être utilisés pour retrouver le
mouvement 3D à partir de déplacements 2D : contours,
motifs texturés, flot optique. Les méthodes présentéesplus
bas s’appuyent sur l’extraction et la mise en correspon-
dance de points d’intérêt. Cette approche présente plusieurs
avantages : elle peut-être rendue robuste aux changements
d’illumination, aux occultations locales, et elle supporte
des mouvements plus large que les méthodes de flot op-
tique ou de suivi de motifs.
Des points d’intérêt selon le critère de Harris [10] sont mis
en correspondance entre deux images consécutivesIt−1

et It. La mesure de similarité utilisée est une corrélation
croisée normalisée de fenêtres centrées en les points candi-
dats. Elle est invariante aux changements affines d’illumi-
nation.
Soientpj

t−1 un point d’intérêt dans l’imageIt−1 et pi
t =

p
v(j)
t le point apparié dans l’imageIt (voir Figure 1). Si

pj
t−1 appartient à l’image de l’objet, il est la projection se-

lon Pt−1 d’un point 3DN j appartenant à la surface définie
par le modèle.N j se projète dansIt en le pointp̃j

t .

Résolution. On recherche doncPt = K.[Rt | tt] qui

minimise conjointement les distances‖p̃j
t − p

v(j)
t ‖2 pour

toutes les correspondances de points.
Il s’agit en fait d’un problème particulier d’ajustementsde
faisceaux, mais ici la connaissance des facettes permet de
s’affranchir de la détermination explicite des points 3DN j .

PSfrag replacements

Pt−1 = K.[ Rt−1 | tt−1 ] Pt = K.[ Rt | tt ]

It−1 It

pj
t−1

pi
t = p

v(j)
t

p̃j
t

N j

H(Pt−1,Pt)

−→n Maillage

Figure 1 –Reṕesentation ǵeoḿetrique du crit̀ere de (1)

En effet,pj
t−1 et p̃j

t sont reliés par une hommographie qui
ne dépend que des posesPt−1 et Pt et de la facetteF à
laquelle appartientN j [11]. Ainsi si {x | n

T .x − d = 0}
est le plan de la facetteF (n est sa normale), alors on a :

p̃j
t = H(F ,Pt−1,Pt).p

j
t−1

où
H(F ,Pt−1,Pt) = K.(δR − δt.n′T /d′).K−1

δR = Rt.R
T
t−1 , δt = −δR.tt + tt−1

n
′ = Rt−1.n , d′ = d − t

T
t−1.(Rt−1.n)

A chaque image, on est donc amené à résoudre le problème
d’optimisation (sur les 6 paramètres dePt) non-linéaire
suivant :

P̂t = argmin
Pt

∑

j

‖H(F(pj

t−1
),Pt−1,Pt)

.pj
t−1 −p

v(j)
t ‖2 (1)

En pratique, les erreurs de localisation sur les points
d’intérêt portant à la fois surpj

t−1 et surpi
t , on symétrise

le problème en transportant de la même manièrepi
t dans

l’image It−1. Le critère est la somme de 2 distances, et à
chaque étape l’estimation porte donc sur les 12 paramètres
variables dePt−1 etPt.
Ce problème aux moindres carrés non-linéaires est résolu
itérativement par la méthode de Levenberg-Marquadt. Le
suivi itératif ainsi posé est intéressant car il n’utilise aucune
connaissance a priori sur la séquence (sauf la pose initiale).
Cependant il souffre de l’accumulation des erreurs d’esti-
mation, ce qui empêche toute utilisation sur des séquences
plus longues que quelques centaines d’images. Pour pallier
à ce problème [3] propose d’exploiter des informations a
priori, constituées hors-ligne sous la forme d’images cl´es.

2.2 Intégration d’informations a priori
Une image clé est constituée d’une vue de l’objet à suivre
et d’un recalage manuel précis du modèle. Les points



d’intérêts pj
cle détectés dans ces images ainsi que leurs

antécédents 3DN j
cle sont précalculés.

Pour chaque pairs de points appariés(pj
t , p

w(j)
cle ) entre

l’image couranteIt et l’image cléIcle, on peut compléter
(1) en sommant également sur les termes :

‖pj
t − φ(Pt, N

w(j)
cle )‖

où N
w(j)
cle est l’antécedent 3D depw(j)

cle et φ(P, ·) est
l’opérateur de projection selon la matriceP .
Il y a deux difficultés : la première est la mise en corres-
pondance des points entre la vue courante et une image
clé, qui peuvent être relativement éloignées. Vacchetti et
al. [3] résolvent cela en synthétisant une version déformée
de l’image clé dans laquelle les mesures de corrélation sont
valides. La deuxième difficulté est le choix de l’image cl´e.
On peut choisir celle dont les paramètres de pose sont les
plus proches de la pose connue la plus récentePt−1, mais
ce choix est parfois sous-optimal pour l’objectif de mise en
correspondance. Il est préférable d’utiliser une mesurede
similarité entre l’image courante et l’image clé candidate,
comme proposé dans [3].

3 Notre approche avec un mod̀ele
par points

La solution présentée à la section 2 est intéressante mais
la source de ses difficultés d’implantation repose sur l’uti-
lisation de facettes pour définir un modèle de mouvement
2D (homographique) utilisé sur un ensemble peu dense de
points (les points d’intérêts). L’idée que nous proposons
d’explorer est de rendre homogène l’approche de suivi 2D
avec la modélisation de l’objet. Ainsi nous prétendons pou-
voir nous passer des facettes, et ainsi gagner en souplesse
(voir section 5). Dans la section suivante nous présentons
le modèle à base de points que nous utilisons par la suite.

3.1 Le mod̀ele
Le modèle utilisé est composé d’un ensemble depatchs
définis par un centreMi = (xi, yi, zi)

T , et une normale
n (voir Figure 2). Il s’agit d’un modèle similaire à celui
utilisé par Muñoz et al. [7].

3.2 Un mod̀ele de mouvement adapt́e aux
points

Le mouvement 3D entre 2 images consécutivesIt−1 et It

est décrit par une transformation euclidienne 3D de matrice
4 × 4 :

M =

[
δR δt
0 1

]

où δR et δt représentent la rotation et la translation subit
par l’objet entre les posesPt−1 etPt. Ainsi :

Pt = Pt−1.M

Pour obtenir un modèle de mouvement 2D adapté à l’utili-
sation de points, nous linéarisons ce modèle de mouvement
à la manière de Drummond [4].

PSfrag replacements
It Icle

Pt

Pcle

Figure 2 –Le mod̀ele d́efini par ensemble depatchestex-
turés, projet́e selon une pose courante ou selon la pose
d’une image cĺe (voir section 3.5).

M peut s’écrire sous forme exponentielle :

M = exp(

6∑

i=1

αiGi)

où les matricesGi forment une famille génératrice des
mouvements 3D élémentaires (rotations et translations par
rapport aux axes du repère de l’objet) :

Gi =





0 −δi,6 δi,5 δi,1

δi,6 0 −δi,4 δi,2

−δi,5 δi,4 0 δi,3

0 0 0 0



 , δi,j =

{
1 si i = j
0 sinon

etα = (α1, · · · , α6) sont les paramètres de translations et
de rotations correspondants.
Sous l’approximation :

M ≈ I + αi.Gi (2)

on peut calculer une famille génératrice{Lj,i}i=1,...,6 de
vecteurs de mouvement 2D en tout pointpj = (u, v, w)
projection dans le plan image d’un point 3DN j =
(x, y, z, 1)T . On a :

∀i ∈ [1, 6], Lj,i =

(
u′w−uw′

w2

v′w−vw′

w2

)
avec




u′

v′

w′



 = P.Gi.





x
y
z
1





La famille{Lj,i} permet d’exprimer le mouvement 2D in-
duit par un mouvement 3D paramétré parα. La Figure 3
montre le champ des vecteursLj,6 correspondant à une ro-
tation autour de l’axez.
Au contraire, notre approche a pour objectif de retrouver le
mouvement 3D à partir de nombreuses mesures du mou-
vement local 2D dans les images. Cette approche a été
précédemment utilisée avec des mesures échantillonn´ees le



long des arêtes d’un modèle [4, 3, 2], à notre connaissance
jamais dans le cas de points isolés.
La Figure 4 illustre ce modèle de mouvement. Pour le cal-
cul de la famille{Lj,i} correspondant à un point quel-
conquepj

t−1, voir la section 3.4.
Dans ce schéma, le suivi revient à estimer la matrice de
la transformation euclidienne inter-imageM , via ses pa-
ramètresα. La section suivante montre comment obtenir
très simplement ce résultat.

3.3 Résolution
Chaque appariement fournit une évaluation d’un vecteur de
mouvementdj :

d
j = pj

t−1 − p
v(j)
t

Pour une transformation euclidienneM telle quePt =
Pt−1.M , sous l’approximation de l’équation (2), on a :

d
j =

6∑

i=1

αiLj,i

Soitdj = (dj
x, dj

y)T le vecteur de mouvement,Lj,i le iieme

vecteur de la famille génératrice calculés enpj
t−1 et Lj =

(Lj,1, · · · ,Lj,6) la matrice2 × 6 contenant les 6 vecteurs
de{Lj,i}. On a la relation suivante :

D = L.α = L.




α1

...
α6



 (3)

où

D =




dx
1 dy

1
...

...
dx

J dy
J



 et L =




L1

...
LJ





J est le nombre d’appariements.

Figure 3 –Le champ des vecteursLj,6 correspondant̀a une
rotation autour de l’axez.
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Figure 4 –Projection des ǵeńerateursGi dans l’image. On
a repŕesent́e la famille{Lj,i} en la projection d’un point
particulier du mod̀ele

L’équation 3 lie de manière linéaire les paramètres du mou-
vement euclidien 3D et le mouvement apparentD calculé
en les points d’intérêts par l’intermédiaire de la matriceL.
La résolution de ce problème revient à évaluer la pseudo-
inverse deL :

α = L+.D

Nous détaillons dans la section suivante les aspects algo-
rithmiques supplémentaires intervenant dans la mise en
oeuvre de ce schéma d’estimation.

3.4 Calcul du mod̀ele de mouvement 2D

Nous mesurons les vecteurs de mouvement de manière
éparse en des points d’intérêt, que nous considérons
comme la projection d’un échantillonnage particulier de la
surface définie par le nuage de points du modèle. Pour ap-
pliquer le schéma proposé plus haut, nous avons besoin de
la connaissance de la famille{Lj,i} en chacun des points
d’intérêtspj .

Nous proposons deux approches. La première utilise une
projection arrière des points d’intérêts sur le modèle. Pour
cela, nous exploitons une technique issue de la synthèse
d’images qui consiste à calculer l’intersection du rayon issu
du point d’intérêt avec une reconstruction locale de type
MLS de la surface définie par le nuage [12]. Le coût de
cette technique reste raisonnable pour un nombre de rayons
limité (autant que de points d’intérêts appariés).

La deuxième possibilité consiste à considérer un maillage
2D dont les noeuds sont la projection des points du modèle.
Le zoom de la Figure 3 montre qu’il est raisonnable d’in-
terpoler localement le champ de mouvement calculé en les
noeuds pour le reconstruire en n’importe quel point. Un
schéma d’interpolation utilisant un modèle de type Thin
Plate Spline [13] est utilisé pour évaluer les familles{Lj,i}
en tout point.



3.5 Intégration des connaissances a priori
La mise à jour itérative de la pose souffre de l’accumula-
tion d’erreur d’estimation, ce qui peut conduire à l’échec
du processus après quelques dizaines d’images (voir les
résultats expérimentaux en section 4). Comme en section
2.2, nous introduisons donc des connaissances a priori sur
la séquence grâce à des images clés, pour lesquelles la
pose de l’objet est déterminée manuellement. Les points
d’intérêts ainsi que leurs antécédents 3D sont également
calculés. Nous procédons en deux étapes.

Etape 1. Il s’agit du schéma décrit en section 3.3. :
– extraction des points d’intérêtspj

t ,
– formation deD1 (Eq 3) à partir des appariements

(pj
t−1, p

v(j)
t ),

– calcul des vecteursL1
j,. en les pointspj

t−1, formation de
la matriceL1,

– estimation de la mise jour̂α1 = L1+.D1 des paramètres
du mouvement 3D.

Etape 2. Raffinage de l’estimation courante grâce à une
image clé.
– sélection de l’image clé et rendu despatchesau voisi-

nage de la pose courante (grâce à l’estimation de la pose
courantePt, disponible en sortie de l’Etape 1, cf. Fi-
gure 2),

– formation deD2 à partir des appariements(pj
t , p

w(j)
cle ),

– calcul des vecteursL2
j,. en les pointspj

t , formation de la
matriceL2,

– estimation raffinée grâce à la correctionα̂2 = L2+.D2.
Il faut noter que l’etape 2 est itérable.

4 Expériences
4.1 Donńees synth́etiques

Figure 5 –4 images issues de la s équence de synth èse.

Nous possédons un modèle CAO réaliste de visage, établi
par un graphiste à partir de photographies. Il vient sous
la forme d’un maillage composé de facettes triangulaires.
Nous avons recalé manuellement ce modèle sur une vue
réelle de visage pour obtenir des coordonnées de texture

en chaque point du maillage. A partir de ces données, nous
avons produit un modèle par points tel que décrit en section
3.1. Celui-ci contient environ 500 points. Ces données nous
ont permis de générer une séquence de synthèse par rendu
OpenGL du maillage texturé. La séquence est obtenue en
faisant évoluer les 6 paramètres de pose de la caméra entre
chaque image de la séquence. Les paramètres utilisés pour
générer la séquence constituent alors une vérité terrain
à laquelle nous confrontons les valeurs estimées par les
différentes méthodes implantées pour en évaluer la qualité.
Toutes les méthodes évaluées ont été implantées en Matlab.
La Figure 5 montre 4 images de la séquences de synthèse
utilisée.
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Figure 6 –Evolution des 3 param ètres de rotation estim és pour
les 300 images de la s équence. Les courbes en pointill és corres-
pondent à la v érit é terrain. En haut : notre m éthode sansimage
cl é ; au milieu : notre m éthode avec images cl és ; en bas : la
m éthode non-lin éaire de r éf érence, avec images cl és.

La Figure 6 présente les résultats du suivi sur une séquence
de synthèse de 300 images exhibants différents mouve-
ments de rotation et de translation du modèle devant une
caméra perspective dont les paramètres sont fixés. L’er-
reur de localisation sur les points d’intérêt est gaussienne
sans biais d’écart-type 2 pixels. Les courbes en pointill´es
représentent la vérité terrain telle qu’utilisée pourgénérer
la séquence, les traits pleins sont les valeurs des paramètres
estimés pour chaque méthode.
Deux conclusions peuvent être tirées de ces résultats : tout
d’abord, que se soit dans la méthode de référence ou dans
notre approche linéaire, l’utilisation des images clés cor-
rige efficacement l’accumulation d’erreur.



Ensuite, malgré l’approximation que nous effectuons, notre
méthode reste suffisamment stable bien que logiquement
moins précise. Les composantes deα étant du même ordre
de grandeur, nous pouvons comparer l’erreur médiane
absolue maximale ; elle de l’ordre de10−2 pour notre
méthode contre10−4 pour la méthode de référence. Ceci
est obenu pour un cout calculatoire bien plus faible. Ceci
s’explique par le fait que notre approche, en linéarisant le
problème au plus tôt, ne requière que l’évaluation de la
pseudo-inverse de la matriceL, alors que le critère non-
linéaire est évalué plusieurs centaines de fois (lors ducal-
cul des jacobiennes) dans la méthode non-linéaire.

4.2 Donńees ŕeelles

Figure 7 –Deux images de suivi d’une s équence r éelle.

Nous avons également des résultats portant sur des
séquences vidéo réelles acquises par une caméra couleur
AVT Marlin F-046C calibrée (voir Figure 7). Le suivi de
telles séquences nécessite de rendre robuste les différentes
estimations intervenant dans notre algorithme. Nous utili-
sons une technique classique de moindres carrés pondérés
itérés. Ceci consiste à pondérer les mesures issues de l’ap-
pariement des points d’intérêts apparaissant dans les lignes
des matricesD (cf Eq. 3)

5 Conclusion et extensions envi-
saǵees

Nous avons démontré la possibilité d’utiliser un modèle
s’appuyant uniquement sur des points pour le suivi visuel
3D. Cette technique est à la fois plus simple à mettre en
oeuvre et plus rapide. De plus, elle apporte de la cohérence
entre le modèle de l’objet et le traitement bas niveau (ex-
traction de points d’intérêt).
Nous pensons également que l’utilisation d’un modèle sans
topologie sera bénéfique dans la prise en compte d’objets
déformables et pour le raffinage du modèle au cours du
suivi. Voilà vers quoi nous souhaitons orienter nos futurs
travaux.
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Résuḿe

Nous proposons unéetude compl̀ete afin de fournir des re-
commandations de débits pour des codeurs de la famille
MPEG-x et le MJPEG2000. Le butétant d’avoir une qua-
lit é perceptuelle identiquèa celle obtenue avec un codeur
hardware MJPEG dont le d́ebit est fix́e à 5.6 Mbit/s. Cette
étude s’applique dans le cadre de la vidéo surveillance. En
premier, unéetude objective est réaliśee. Pour ce faire, trois
métriques sont utiliśees, le PSNR1, l’index Universel de
qualité ainsi qu’une ḿetrique que nous avons dévelopṕee.
Par la suite, nous proposons uneétude subjective en ac-
cord avec les recommandations ITU2 : le test DSIS3 pour
mesurer la d́egradation globale de la vid́eo par rapportà
l’originale, le test DSCQS4 pour mesurer l’impression vi-
suelle globale de chaque vidéo. Finalement, l’́etude de la
corrélation entre leśevaluations subjectives et objectives
est ŕealiśee.

Mots clefs

Evaluation subjective,́evaluation objective, qualité vidéo,
corŕelation.

1 Introduction
La compression joue un rôle tr̀es important dans le contexte
de la vid́eo surveillance. En effet, la vidéo ńecessite des ca-
pacit́es de stockagéenorme. Pour pallier̀a ce point, la com-
pression permet de réduire la taille des données et donc de
diminuer la capacit́e de stockage ńecessaire. De nombreux
codecs sont utiliśes, certains utilisent une ḿethodologie de
compression image par image comme le MotionJPEG (MJ-
PEG) et le MJPEG2000 [1] quand d’autres travaillent sur
l’aspect temporel présent au sein d’une vidéo, c’est notam-

1Peak Signal Noise Ratio
2International Communication Union
3Double Stimulus Impairment Scale
4Double Stimulus Continuous Quality Scale

ment le cas des codecs de la famille MPEG5 [2, 3, 4]. Dans
tous les cas, les codecs introduisent des artefacts dans la
vidéo [5]. Ces derniers affectent la qualité visuelle de la
vidéo compresśee.
Cependant, dans le cadre de la vidéo surveillance, il est
nécessaire que le codec fournisse une qualité vidéo suffi-
sante et, ce afin de pouvoir reconnaı̂tre le visage des per-
sonnes par exemple. La meilleure solution pour menerà
bien ce probl̀eme, est d’́evaluer objectivement et subjecti-
vement les vid́eos.
Les ḿethodes objectives sont basées pour la plupart sur la
mesure de diff́erence entre la vid́eo originale et la vid́eo
compresśee. Cette mesure peut utiliser un simple calcul
math́ematique comme le PSNR ou peut intégrer des pro-
priét́es du SVH6.
Les ḿethodes subjectives exploitent le jugement hu-
main et ńecessite des conditions d’expérimentations
sṕecifiques comme par exemple une salle normalisée.
Quand l’exṕerimentation psychophysique est faite, et que
les analyses statistiques sont effectuées, les donńees is-
sues de l’́evaluation sont considéŕees comme coh́erentes et
peuvent̂etre utiliśees.
Une fois ces deux tests effectués, il est ńecessaire d’étudier
la corŕelation existant entre les deux. Pour ce faire,
le groupe VQEG7 fournit des recommandations afin de
corŕeler les tests subjectifs et objectifs [6].
Ce papier d́ecrit l’expérimentation que nous avons conduite
pour différents codeurs vid́eo. Le propos est de pou-
voir fournir des recommandations de débits en fonction
du codeur vid́eo et ce pour obtenir une qualité visuelle
équivalentèa celle obtenue avec un codeur hardware MJ-
PEG dont le d́ebit est fix́e par l’exploitantà 5.36 MBit/s.
Un autre objectif est de pouvoir fournir des seuils de
métrique dans le cas où il serait utile de tester différentes
implémentations de codeurs hardwares. Les codecs testés
sont le MJPEG2000, MPEG-1, MPEG-2 et MPEG-4. Les

5Moving Picture Expert Group
6Syst̀eme Visuel Humain
7Video Quality Expert Group



vidéos śelectionńees sont représentatives et de format
CIF8. La figure 1 illustre un exemple de vidéo utiliśees.

-a- -b-

Figure 1 –Les figures -a- et -b- sont représentatives des
vidéos utiliśees pour l’́etude.

Les ŕesultats subjectifs sont obtenus en utilisant deux me-
thodologies d́efinies dans [7], nomḿees DSIS et DSCQS.
Les ŕesultats objectifs sont obtenus en utilisant trois
métriques. Le PSNR et deux autres métriques int́egrant
quelques propriét́es du SVH, celles-ci sont l’Index Univer-
sel de Qualit́e [8], et une ḿetrique d́evelopṕee lors de cette
étude [9].
Ce papier est organisé de la manìere suivante : La sec-
tion 2 pŕesente l’́evaluation objective. La ḿethodologie
de l’évaluation subjective est présent́ee en section 3. En-
suite, la section 4 est dédíee à l’étude de corŕelation
entreévaluation subjective et objective. Finalement, nous
concluons en section 5.

2 Evaluation objective
Lorsque qu’une vid́eo est compressée, elle subit des mo-
difications entrâınant des artefacts. Ces artefacts sont plus
ou moins ĝenants d’un point de vue perceptuel [10]. Ils
sont inh́erentsà la compression et peuvent prendre plu-
sieurs formes. La figure 2 illustre un artefact de bloc et de
débordement de couleurs.

Figure 2 –Exemple d’artefacts, effet de bloc (gauche),
débordement de couleurs (droite).

Le but d’un test objectif est donc de pouvoirévaluer
ces diff́erents artefacts. Ces métriques peuvent̂etre avec
référence, sans référence ou avec référence ŕeduite. Les
métriques sans référence sont peu nombreuses dans la
litt érature. Le fait de ne pas avoir d’image originale

8Common Intermediare Format (352 ∗ 288)

implique que l’on ne se trouve plus dans une mesure de
fidélité mais bien dans unéevaluation absolue de qualité.
Cette dernìere se calcule en géńeral sur des attributs
de l’image pour lesquels nous savons que le SVH est
sensible, comme le contraste. Il faut de plus, considérer
deux sortes de ḿetriques, celles sans pondération, baśees
sur une mesure de distance comme le PSNR, et les autres
sur crit̀eres pond́eŕes qui prennent en compte dans leurs
calculs quelques propriét́es du SVH [11, 12].

Dans cetteétude, nous nous proposons de tester trois
métriques devant avoir un temps de calcul rapide. Pour
ce faire, nous avons opté pour l’utilisation du PSNR, de
l’index universel de qualit́e [8] ainsi qu’une ḿetrique
dévelopṕee lors de cettéetude [9].
Ces trois ḿetriques sont avec référence. Le PSNR compare
les différences entre les pixels de chaque image, quand
deux images sont fid̀eles sa valeur se situe aux alentours de
40dB. Certes cette mesure n’est pas toujours corrélée avec
le jugement humain, mais, dans le cadre de la compression
les ŕesultats sont parfois satisfaisants.
Le syst̀eme visuel humain est un détecteur de contraste
[13], l’index universel de qualité [8] et la nouvelle
métrique [9] travaillent sur le contraste local d’une image.
Elles ont respectivement uneéchelle de distance comprise
entre[−1; 1] et [0; 1]. Avec 1 quand l’image de référence
et l’image compresśee sont fid̀eles d’un point de vue
perceptuel. A l’inverse, les valeurs -1 ou 0 sont obtenues
quand la fid́elité perceptuelle est mauvaise.
L’index de qualit́e universel suit l’approche suivante :

Q =
4σxyx̄ȳ

(σ2
x + σ2

y)[(x̄)2 + (ȳ)2]
(1)

x̄ =
1

N

N
∑

i=1

xi, ȳ =
1

N

N
∑

i=1

yi (2)

σ2

x =
1

N − 1

N
∑

i=1

(xi−x̄)2, σ2

y =
1

N − 1

N
∑

i=1

(yi−ȳ)2 (3)

σxy =
1

N − 1

N
∑

i=1

(xi − x̄)(yi − ȳ) (4)

Les équations 1, 2, 3 et 4 expriment la corrélation exis-
tant entre deux images. La formule comprend en fait trois
mesures. La première est la corŕelation lińeaire entre deux
imagesx et y. La seconde est la différence entre les va-
leurs moyennes dex et y. La dernìere mesure la similarité
du contraste.
La fen̂etre de calcul de tailleA ∗A se d́eplace horizontale-
ment et verticalement pixel par pixel.
Quant à la ḿetrique que nous avons proposée elle tra-
vaille sur le contraste mais avec une approche différente.
Le contraste est calculé par une fen̂etre de tailleA ∗ A par
l’ équation 5.



x̄ =
1

N

N
∑

i=1

xi (5)

Ri = x̄ − ȳ (6)

R = 1 −

(

[
1

M

∑

i=1

M |Ri|] ∗ θ

)

(7)

La fen̂etre se d́eplace horizontalement et verticalement par
pas de dimensionA. La différence est donnée fen̂etre par
fenêtre entre l’image de référence et l’image compressée
comme le d́ecrit l’équation 6. Le ŕesultat final est calculé
selon 7 òu θ repŕesente le maximum de distorsion admis-
sible.

Figure 3 – Exemple de ŕesultats pour les différentes
métriques dans le cas du codeur MPEG-2.

La figure 3, montre un exemple de résultats pour les
diff érentes ḿetriques dans le cas du codeur MPEG-2.
A partir de cette figure, il est possible d’obtenir des seuils
qui pourront servir par la suitèa l’évaluation de codec.
Néanmoins, ces seuils ne pourront réellement servir que si
lors de l’́etude de la corrélation entre les tests subjectifs et
objectifs, les ŕesultats sont concluants.

3 Evaluation psychophysique
3.1 Conditions
L’ évaluation subjective áet́e ŕealiśee avec des vid́eos
repŕesentant des conditions de vidéo surveillance (cf.figure
1). Les quatre codecs testés sont MJPEG2000, MPEG-1,
MPEG-2, MPEG-4. Diff́erents d́ebits ontét́e choisis et ce
de manìere lińeaire. La table 2 donne leséchelles de d́ebits
évalúes pour chaque codec.
Les conditions d’observation respectent les normes ITU
décrites dans [7, 14]. La figure 4 (a) illustre la configuration

Tableau 1 –Débits utiliśes pour les diff́erents codecs.

MPEG1 0.76à 5.36 Mbit/s
MPEG2 0.67à 5.36 Mbit/s
MPEG4 0.357à 5.36 Mbit/s
MJPEG2000 0.76à 5.36 Mbit/s

de laboratoire utiliśee. La distance entre l’écran et l’obser-
vateur est de 60 centim̀etres afin de respecter les conditions
réelles du superviseur. Le moniteur està tube cathodique,
calibŕe ( 24” Sony). Chaque session est limitée à 25 mi-
nutes afin de ne pas dépasser les capacités de concentration
de l’observateur. Le mur est d’un gris neutre. Les vidéos
sont visualiśees d́ecompresśeesà 25 images/seconde.

3.2 Méthode d’́evaluation

Les deux ḿethodes utiliśees lors de l’́evaluation psycho-
physique sont sṕecifiées dans ITU-R Recommenadation
BT.500 [7]. La qualit́e perceptuelle doit̂etre la m̂eme que
celle obtenue pour un codec MJPEGà 5.36MBit/s. Pour ce
faire, nous devons comparer les vidéos obtenues par l’uti-
lisation de ce codec avec des vidéos obtenues par d’autres
codecs. Ceci est en réalit́e le sujet du test DSIS. Nous uti-
liserons aussi le test DSCQS afin d’avoir une comparaison
entre les codecs.

– Le test DSIS : l’observateur visualise différentes
séquences vid́eo par paire. La première vid́eo étant la
référence. Il doit juger la d́egradation existant entre la
vidéo compresśee et la vid́eo de ŕeférence. Pour ce faire,
il dispose d’unéechelle discr̀ete de jugement allant de
imperceptiblèa très ǵenant.

– Le test DSCQS : l’observateur visualise des vidéos
deux à deux. Il donne son jugement sur chaque vidéo
à partir d’uneéchelle lińeaire allant demauvaisà ex-
cellent.

La figure 4 (b), montre l’interface dévelopṕee pour cette
étude. Chaque séquence vid́eo dure 12 secondes.

-a- -b-

Figure 4 – Exemple d’une salle de laboratoire pour
l’ évaluation psychophysique (a). Interface déveloṕee pour
le test DSCQS (b)



3.3 Les observateurs
Pour cettéetude, 23 observateurs non expert ont participé
à la session de test. L’acuité visuelle ainsi que la percep-
tion des couleurs ont́et́e test́es sur chaque observateur par
l’intermédiaire des tests deSnellenet d’Ishihara.

3.4 Analyse de l’́evaluation psychophysique
Une fois les tests réaliśes, il est de ńecessaire de calculer le
MOS9 et l’intervalle de confiancèa 95% [7]. Ces ŕesultats
ne peuvent̂etre calcuĺes qu’̀a partir des observateurs dont
le jugement est coh́erent. Pour ce faire unéetude statistique
est ŕealiśee en s’appuyant sur le test dukurtosis. Afin de fa-
ciliter l’analyse, une valeur nuḿerique lińeaire est attribúee
selon l’́echelle de valeur du test.

Figure 5 –MOS DSCQS (haut) MOS DSIS (bas) vs débits.
Les barres verticales indiquent l’intervalle de confianceà
95%

Les figures 5 et 6 sont riches en informations et vien-
net confirmer des résultats certes prévisibles comme la
suṕeriorité du codeur MPEG-4 qui permet d’atteindre des
débits records. Cependant, nous avons ici une information
sur les d́ebits permettant d’avoir une m̂eme fid́elité percep-
tuelle (test DSIS). De plus,étant donńe la bonne corŕelation
existant entre les tests DSIS et DSCQS (coefficient de Pear-
son de 94%) comme le montre la figure 6, nous pouvons
ainsi connaitre par l’interḿediaire du test DSCQS la qua-
lit é perceptuelle pour ces différents d́ebits.

9Mean Opinion Score / score moyen des opinions

Figure 6 –Comparaison entre les MOS du test DSIS et
DSCQS.

Tableau 2 –Débits minimum pour la m̂eme qualit́e percep-
tuelle obtenue avec un codec MJPEGà 5.36 MBit/s

CODEC DEBITS

MPEG1 1 Mbit/s
MPEG2 1 Mbit/s
MPEG4 0.76 Mbit/s
MJPEG2000 3 Mbit/s

Le tableau 2 donne les débits minimum auxquels nous pou-
vons pŕetendre pour une qualité perceptuelléequivalente.

4 Etude de la corŕelation
Les évaluations subjectives sont très contraignantes. C’est
pourquoi unéevaluation objective, qui utilise une métrique
est bien plus int́eressante. Ńeanmoins, il est ńecessaire
que la ḿetrique fournisse des informations en concordance
avec le jugement humain. Les attributs qui permettent de
caract́eriser la performance d’une métrique objective par
rapport aux donńees subjectives sont :
– Pŕediction de l’exactitude
– Pŕediction de la monotonicité
– Pŕediction de l’uniformit́e
Nous ne d́etaillerons ici qu’une partie de la prédiction de la
monotonicit́e, pour de plus amples informations le lecteur
pourra se ŕeférerà [15] par exemple.

4.1 Modèle de pŕediction de la monotonicit́e

L’analyse de la corŕelation nous indique le degré par le-
quel les valeurs de la variableY peuventêtre pŕedites,
ou expliqúees, par les valeurs de la variableX. Une
forte corŕelation implique qu’il est possible d’effectuer une
inférence surY en partant deX.
La force et la direction du rapport entreX et Y sont
donńees par le coefficient de corrélation. Il est souvent fa-
cile de pŕevoir s’il y a une corŕelation, simplement en exa-
minant les donńees en utilisant des nuages de points (voir



la fig. 7).

Figure 7 –Nuage de points traće indique divers degrés de
corrélation linéaire.

Coefficient de corŕelation Pearson Le coefficient de
corŕelation Pearsonr est utiliśe pour des donńees sur
deséchelles d’intervalle ou de rapport, et est basé sur le
concept de la covariance. Quand deséchantillonsX et Y
sont corŕelés il est possible de dire qu’ils varient conjointe-
ment ; ou qu’ils sont dans des modèles similaires.
Le produit statistique du momentr est donńe par :
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Où n est le nombre de paires de scores. Le degré de libert́e
estdf = n − 2.
Pour une valeur dedf = 5, toute valeur de corrélation
suṕerieure à 0.754, nous permettra de conclure queX
et Y varie conjointement pour un intervalle de confiance
à 95%. Les figures 8, 9 et 10 illustrent les corrélations
obtenues selon la ḿetrique consid́eŕee. Le coefficient de
Pearson est proche de 1 dans tous les cas et au dessus de
la valeur critique. Nous avons donc une forte corrélation
entre lesévaluations subjectives et objectives. Ceci nous
permettra dans le futur de n’utiliser que les métriques pour
une comparaison des qualités perceptuelles.

5 CONCLUSIONS
Cetteétude a permis de fournir des recommandations de
débits en fonction d’une qualité perceptuelle. Des tests sub-
jectifs et objectifs ont́et́e meńes. Quatre codeurs ontét́e
test́es : MJPEG2000, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4. Les
tests subjectifs ont permis de définir le tableau de recom-
mandations 2. L’́etude de la corrélation existant entre les
tests subjectifs et objectifs autorise d’utiliser les seuils de
métriques comme seuil de qualité sen restant dans la même
base de vid́eo.

Figure 8 – MOS pŕedit vs. MOS subjectif, nouvelle
métrique.
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Résuḿe

Aujourd’hui, garantir la qualit́e couleur des produits est
un réel challenge. C’est pour cette raison que les modèles
d’apparence couleur ont́et́e d́evelopṕes. Ces mod̀eles cor-
rigent et retournent la couleur perçue indépendemment
de l’environnement. Ils prennent en compte de nombreux
phénom̀enes qui peuvent altérer notre perception. Cepen-
dant ces mod̀eles ne tiennent pas compte de certains
phénom̀enes comme la sensiblité aux fŕequences spatiales.
Dans cette contribution, une approche basée sur des tests
psychophysique pour résoudre ce problème est d́ecrite. Ces
tests sont baśes sur un ajustement de la clarté, de la chroma
et de la teinte de stimuli pour quantifier l’influence des
fréquences spatiales sur la perception de l’observateur.
Des ŕesultats encourageants ontét́e obtenus et sont décrits
dans ce papier.

Mots clefs

CIECAM, fréquences spatiales, tests psychophysiques,
mod̀ele d’apparence couleur.

1 Introduction
De nos jours, la qualité de la couleur est un challenge
très important dans l’industrie. En fonction du média sur
lequel on se trouve, la couleur ne semble pas toujours
identique comme par exemple l’imagèa l’écran qui
semble diff́erente de sa reproduction sur papier via une
imprimante. Ce problème concerne le wysiwyg (what you
see is what you get) pour lequel de nombreux modèles
d’apparence couleur (CAM) ontét́e d́evelopṕes[1].
Le principal objectif du CAM est d’assurer une bonne
reproduction de la couleur̀a travers diff́erents ḿedia en
introduisant les caractéristiques du système visuel humain
(SVH)[2]. De nombreux CAM existent et sont dédíes à
diverses applications (industrie textile, imprimerie, etc.).

Ces modeles ont́et́e d́evelopṕes pour ŕepondrèa la reqûete
incessante du monde industriel qui a besoin de standards.
Ainsi, la CIE (Commission Internationale de l’éclairage)
a normaliśe en 1997 le CIECAM97 qui a ensuitéet́e
amélioré pour devenir le CIECAM02. Le CAM normalisé
par la CIE prend en compte l’environnement d’un objet
coloŕe pour compenser l’influence de ce dernier sur notre
perception de la couleur.
La description du CIECAM est donnée par la figure 1 [3].

Figure 1 –Diagramme d’entŕee/sortie du CIECAM

Cette figure d́ecrit les entŕees/sorties du CIECAM òu les
valeurs d’un stimulus d’entrée (dans l’espace de couleur
XYZ) sont converties en attributs perceptuels en fonction
de l’environnement donńe.
Le but de cette transformation est de décorreler la percep-
tion de ce stimulus de son environnement. Pour ce faire, le
CAM passe par deśetapes complexes comme l’adaptation
chromatique, le calcul de la réponse des ĉones et d’autres
pour obtenir des attributs perceptuels.
Le CIECAM02 prend en compte un grand nombre de
phenom̀enes relatifs̀a l’environnement du stimulus comme



l’effet de Hunt ou l’effet de Stevens, etc. Cependant la
sensibilit́e aux fŕequences spatiales n’est prise en compte
dans aucun mod̀ele d’apparence couleur. C’est sur cette
probĺematique que nous nous sommes penché. Ainsi,
comme le montre la figure 2-a, un stimulus placé dans
deux environnements différents (noir et blanc) paraı̂tra
diff érent d’un point de vue perceptuel. Ce même stimulus
est corriǵe par le CIECAM02 (figure 2-b) donnant ainsi un
aspect similaire quelque soit l’environnement. Cependant
en le modulant par une fréquence spatiale donnée, la
correction devient inefficace.

(a)

(b)

(c)

Figure 2 –a : Stimuli uniformes avec différents arrìeres
plan. b : Couleur de (a) corriǵee, c : introduction d’une
fréquence spatialèa (b)

Ce probl̀eme est un vrai challenge car beaucoup d’images
sont naturellement construites de fréquences spatiales
(comme pour une texture par exemple). C’est pourquoi
bon nombre d’auteurs recommandent d’intégrer ce
phénom̀ene aux CAMs [1, 4, 5] tout en mesurant les
difficultés líeesà cette t̂ache.
Ainsi, le but de ce travail est d’étudier l’effet des
fréquences spatiales sur l’apparence de la couleur et de
l’int égrer dans le CAM normalisé par la CIE.
L’approche propośee ainsi que les expériences meńees se-
ront d́ecrites dans la section 2. La section 3 est dédíee aux
résultats obtenus. Cette contribution se terminera par une
conclusion dans laquelle nous décrirons les travaux̀a venir.

2 Approche propośee
Comme d́ecrit pŕećedemment, le but de cetteétude est de
quantifier l’influence des fréquences spatiales sur la per-
ception de la couleur.
Cette quantification permettra de corriger les variations de
la perception dues aux fréquences tout comme les modèles
courant corrigent les variations dues aux données relatives
à l’environnement.
Le but de cettéetude est d’extraire un modèle du com-
portement du SVH̀a l’aide de tests psychophysiques. Ces
tests vont permettre de mesurer la différence perçue entre
un motif uniforme et un motif avec une certaine fréquence
spatiale. Il va falloir ŕealiser cette mesure sur trois critères
de sorties du CIECAM que nous avons choisi pour leur
pertinence. Ceci permettra de voir comment ces derniers
varient en fonction de la fréquence spatiale. Ces tests se-
ront aussi ŕealiśes sur les couleurs primaires afin de mesu-
rer l’influence des fŕequences sur telle ou telle composante
couleur.
Les tests psychophysiques nécessitent une préparation ri-
goureuse autant pour la création des motifs que du choix
de l’environnement. Les sections suivantes décrivent cette
préparation.

2.1 Salle psychophysique
Pour obtenir une bonne quantification de l’influence des
fréquences spatiales avec des tests psychophysiques un en-
vironnement normaliśe doitêtre utiliśe.

Figure 3 –Salle psychophysique

Conforḿement au standard ISO 3664 [6] cet environ-
nement doit respecter plusieurs conditions comme par
exemple la couleur des murs qui doitêtre neutre ou la
chromaticit́e de l’arrìere plan qui doit correspondrèa un
illuminant D65.
Notre salle psychophysique répond à toutes les condi-
tions de ce standard et est donc utilisée pour notre
exṕerimentation. Un autre point important est le choix
et la calibration de l’́ecran. Pour cette expérience, nous
utilisons un SONYR© FW900 de ratio 16/10 et de dia-



gonale 24 pouces. Le calibrage couleur du tube CRT a
ét́e ŕealiśe avec le calibreur d’écran EYE-ONE monitor
Mach 1.1 color calibrator du GretagMacbethR© et vérifié
(éventuellement corriǵe) à l’aide des mesures effectuées
avec un spectro-colorim̀etre PR-650 SpectraScan.

2.2 Présentation des stimuli

Le cône de vision binoculaire est optimum pour un
angle de 10-12 degrés d’angle visuel. C’est pourquoi
un rectangle s’́etendant sur une surface de 10 degrés
d’angle visuel aét́e choisi pour cettéetude. Les stimuli
sont construits avec les trois couleurs primaires (rouge,
vert, bleu) avec des fréquences variant de 1̀a 17 cpd et
sont moduĺes en cŕenaux. Ces configurations permettent
d’obtenir 63 tests diff́erents. La figure 4 donne un exemple
de condition de visualisation.

Figure 4 –Exemple de test psychophysique avec un stimu-
lus bleuà une fŕequence donńee

Cette figure montre la répartition du stimulus sur l’écran.
Avec la distancéecran-observateur d’un m̀etre cinquante
et la ŕesolution de l’́ecran on retrouve le cône de vision
décrit plus haut.

2.3 Procedure de test

Dans ce test psychophysique, il est demandé à l’observa-
teur d’ajuster un crit̀ere sur la couleur comme la clarté (J),
la chroma (C) ou la teinte (h) dans le but d’obtenir une
similarité entre un motif uniforme et un motif modulé par
une fŕequence spatiale. Cette premièreétude áet́e ŕealiśee
avec un arrìere plan noir dans le but de réduire le nombre
de tests psychophysiques. Ces tests prennent beaucoup de
temps d’une part pour la construction des motifs et d’autre
part pour le recrutement et le passage des observateurs.

La proćedure de test est la suivante :
– Après diff́erentes mesures sur sa vision (tests d’Ishihara,

tests d’acuit́e visuelle) l’observateur est installé dans la
salle psychophysiquèa la distance d’un m̀etre cinquante
de l’écran.

– La proćedure de test lui est expliquée ainsi que les
diff érentes t̂aches̀a accomplir.

– Le test commence, et l’observateur doit régler un et un
seul des trois crit̀eres (J,C,h) du motif possédant une
fréquence spatiale dans le but d’obtenir la même cou-
leur que le motif de ŕeférence. Le crit̀ere que l’utilisa-
teur peut ŕegler lui est inconnu pour ne pas influencer
son jugement.

– Ce dernier point est réṕet́e 63 fois avec trois couleurs pri-
maires, sept fŕequences diff́erentes et 3 critères de sortie
du CIECAM02 (J,C,H)

De plus la śequence de test est tirée aĺeatoirement̀a chaque
nouvel observateur.

2.4 Observateurs

Pour obtenir des statistiques correctes, l’ITU [ITU500]
recommande d’avoir au minimum 15 observateurs. Le
tableau 1 donne La répartition des observateurs qui ont
pasśe le test en fonction de leur sexe et de leurs affections
visuelles.

Normal Myope Autres affections Total
Homme 10 5 1 16
Women 2 3 0 5
Total 12 8 1 21

Tableau 1 –Tableau des observateurs

3 Résultats et discussion

Cette section d́ecrit les ŕesultats de notre expérience ainsi
que le d́eveloppement de notre modèle.

Les figures 5, 6 et 7 montrent l’écart perçu par l’observa-
teur entre le motif uniforme et celui avec une fréquence
spatiale sur l’un des trois critères J, C et h. Ces figures
illustrent le fait que sur un fond noir la différence perçue
sur la clart́e et sur la chroma augmentent en fonction de
la fréquence spatiale. La figure 7 montre un comportement
angulaire, ce qui confirme la nature de la teinte.
Ce comportement́etait pŕevisible à cause de l’augmen-
tation de la ŕepartition du noir sur le motif. Cepen-
dant cette exṕerience permet de quantifier cette aug-
mentation qui n’est pas lińeaire. Quelques phénom̀enes
incompŕehensibles sont encore visibles aux fréquences
moyennes (9̀a 11 cpd). Ces problèmes seront́etudíes dans
de prochaines expériences. La seconde partie de l’étude
permet de regarder l’influence des fréquences spatiales
séparemment sur les hommes et les femmes. La figure 8
illustre le fait que les femmes semblent plus sensibles que
les hommes pour une variation des fréquences spatiales sur
la teinte du rouge.



Figure 5 –Clarté perçue en fonction de la fréquence spa-
tiale sur un arrìere plan noir

Figure 6 –Chroma perçue en fonction de la fréquence spa-
tiale sur un arrìere plan noir

Figure 7 –Teinte perçue en fonction de la fréquence spa-
tiale sur un arrìere plan noir

Figure 8 – Teinte du rouge perçue par les hommes et
les femmes en fonction de la fréquence spatiale pour un
arri ère plan noir

Les donńees obtenues par la campagne d’évaluation
ont permis la construction d’un premier modèle. Pour
certaines fŕequences, un grand́ecart-type aét́e mesuŕe
entre les diff́erents observateurs, c’est pourquoi le critère
de chauvenet [7] áet́e utilisé pour rejeter les valeurs
incoh́erentes. Le mod̀ele simple choisi est une courbe de
degŕe 2.

Figure 9 –Courbe obtenue pour la chroma du bleu et son
mod̀ele

La figure 9 montre un exemple de modélisation de la
chroma du bleu. On peut voir que le modèle suit la courbe
de ŕesultat obtenue par le test. Cependant on peut observer
qu’il y a certains probl̀emes aux alentours des fréquences
spatiales 10 et 12.
Ce mod̀ele aét́e int́egŕe au CIECAM02 afin de corriger des
motifs moduĺes par une fŕequence spatiale. Un exemple est
donńe par la figure 10. Dans cette figure, il est possible de
constater que le motif de la figure 10-b paraı̂t plus similaire
que celui de la figure 10-a.



(a)

(b)

Figure 10 –(a) motif sans correction, (b) motif avec cor-
rection

4 Conclusion
Dans cette contribution, une méthode baśee sur des tests
psychophysiques qui permettent de prendre en compte l’in-
fluence des fŕequences spatiales sur l’apparence de la cou-
leur et ses ŕesultats ont́et́e d́ecrits. Ŕesultats avec lesquels
un premier mod̀ele a ét́e obtenu et int́egŕe dans le CIE-
CAM02. La correction obtenue avec ce modèle est tr̀es en-
courageante.
Il serait int́eressant d’affiner les résulats, l’exṕerience et
le mod̀ele pour prendre plus précisemment en compte un
comportement du SVH en fonction des fréquences spa-
tiales. L’influence de l’arrìere plan est aussi uneétudèa me-
ner et des tests sur ce dernier point sont en cours. Une fois
toutes ces exṕeriences meńees et les ŕesultats obtenus va-
lidés, il serait int́eressant d’int́egrer une correction de l’ap-
parence de la couleur en fonction des fréquences tempo-
relles, ce qui est essentiel dans le domaine de l’apparence
pour des images aniḿes.
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Résumé 

Cet article décrit une technique de caractérisation rapide 

de documents sonores basée sur une mesure statistique de 

la variation du signal. Nous avons montré qu’un 

échantillonnage très limité des morceaux était suffisant 

pour obtenir une performance de la caractéristique 

raisonnable tout en étant 300 fois plus rapide à calculer 

qu’un échantillonnage complet. Nous avons réalisé une 

première validation de notre approche en mettant en 

évidence une corrélation de 0,7 entre la perception 

humaine du rythme et le rendu de notre caractéristique 

ainsi qu’une erreur de reconnaissance inférieure à 5%. 

Mots clefs 

Similarité musicale, rythme, variation.  

1 Introduction 

De nombreuses sources font état des besoins et du fort 

potentiel commercial lié à la gestion automatisée de 

documents sonores. Par exemple l'IFPI (International 

Federation of the Phonographic Industry) a annoncé que le 

chiffre d'affaires global des services de vente de musique 

numérique en ligne a été multiplié par 10 en 2004 par 

rapport à 2003. Les analystes sont très confiants et 

annoncent qu'en 2005-2006 ce type de services devrait 

générer un chiffre d'affaires de l’ordre 330 millions de 

dollars [12].  

 

La description des caractéristiques sonores d'un document 

est un élément clé pour réaliser des traitements 

automatiques impliquant des données audio. Ce type de 

mesure peut être utile non seulement pour caractériser les 

données mais aussi pour décrire les goûts musicaux des 

usagers sur la base de leurs activités d’écoute. Ces 

techniques deviennent critiques compte tenu de la quantité 

croissante de documents sonores, que ce soit sur le Web 

ou dans les bases de données musicales des fournisseurs 

de contenus. De nombreux travaux ont été réalisés dans ce 

domaine mais les techniques de traitement restent lourdes 

à mettre en œuvre et manquent de standards. 

 

L'objectif de ce document est de décrire une méthode 

permettant de caractériser de manière compacte et rapide 

le rythme associé à un fichier sonore par l'extraction de 

caractéristiques physiques réparties sur le fichier (analyse 

spectrale du signal). L'innovation de notre proposition 

porte sur l'organisation de l'extraction des échantillons et 

sur le mode d'analyse pour fournir très rapidement une 

signature représentative de la nature rythmique du contenu 

musical. 

 

L'organisation de l'extraction définit la manière dont les 

échantillons sont prélevés. Il paraît possible, par exemple, 

de déterminer le spectre sur tout le fichier musical ou 

seulement sur la première minute. Notre proposition vise à 

réaliser un échantillonnage statistique séquentiel minimal 

réparti sur le fichier sonore selon une loi de probabilité 

particulière. Le principe de cette proposition est basé sur 

le postulat que la collecte d'une faible quantité 

d'échantillons de petite durée suffit pour avoir une 

information résumant de manière efficace le rythme perçu.  

L'état de l'art montre, par exemple, qu’un individu est 

capable de reconnaître un genre musical dans 70 % des 

cas après avoir écouté seulement 3 secondes d'une bande 

son [1]. Notre méthode de validation repose d’une part sur 

la comparaison de la signature rythmique avec la 

perception humaine et d’autre par sur une mesure d’erreur 

de reconnaissance objective. Dans ce dernier cas, nous 

montrons que la signature rythmique permet de comparer 

les morceaux entre eux et d’identifier fidèlement les 

morceaux identiques même si ceux ci ne sont pas 

complets. 

 

Dans la suite de ce document, après avoir détaillé les 

différents éléments de notre approche, nous proposons un 

état de l'art de travaux comparables ainsi qu'une 

présentation de quelques résultats. 

2 Description générale 

La figure suivante montre les bases du processus 

d'obtention de la signature à partir de l’analyse 

d’échantillons prélevés dans un fichier sonore. L’idée est 

de capturer l’image du balancement du spectre sonore tel 

que l’on peut le percevoir en observant le barre-graph 

d’un lecteur audio. Les échantillons à analyser sont 

collectés par triplets (E0, E1,..) de spécimen contigus de 

durée k. Dans cette première étude, chaque triplet est 



collecté de manière aléatoire mais en respectant un ordre 

chronologique. C'est-à-dire que si on décide de prélever 

10 triplets, la seule contrainte sera que le premier précède 

le second qui devra précéder le troisième, etc. L'espace de 

temps entre chaque triplet pourra être quelconque. 

 
Figure 1 - Collecte des échantillons par triplets dans un 

fichier sonore 

 

Sur chaque échantillon k de chaque triplet est calculée la 

répartition de fréquences au sens de Fourrier [2] puis, le 

coefficient directeur p de la droite de régression liant le 

niveau (y) à chaque classe de fréquence (x) du spectre. 

Cette droite de régression s'exprime de la manière 

suivante : y = px + b. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 - La pente du spectre de 2 éléments d’un triplet. 

 

L'analyse du comportement de p (pente de la droite de la 

figure 2) va contribuer à évaluer le comportement 

rythmique en mesurant le balancement du spectre sur une 

période, et en valeur moyenne sur les différents 

échantillons. Par référence à la mécanique, ce 

balancement, sa vitesse et son accélération sont évalués de 

la manière qui suit. 

 

La première étape consiste à identifier le nombre de 

triplets ainsi que leur position dans le signal. Sur une 

fraction du fichier sonore, on extrait le premier triplet sur 

lequel on calcule les 3 spectres puis les coefficients 

directeurs des droites de régression. On obtient ainsi 3 

valeurs de pente (p11, p12, p13). La vitesse du balancement 

est obtenue en calculant l'écart entre 2 pentes 

consécutives. On obtient 2 valeurs de vitesses (v11, v12), 

pour chaque triplet. L'accélération a1, unique par triplet, 

est évaluée sur l'écart des vitesses. On recalcule ces 

données sur le triplet suivant et ainsi de suite jusqu'à la fin 

du fichier. A la fin de l'opération on dispose d'un 

ensemble de valeurs de coefficients (p11, p12, p13, p21, 

p22, p23, ..., pn1, pn2, pn3), de vitesses (v11, v12, v21, v21, 

..., vn1, vn2) et d'accélérations (a1, a2, …, an) pour n 

triplets représentatifs du morceau de musique. Le 

comportement du balancement (position, vitesse et 

accélération) est obtenu par une combinaison des valeurs 

moyennes et de l'écart type de toutes ces données (pi, vi, 

ai).  

 

Une difficulté importante que nous n’abordons que 

partiellement ici est de définir la proportion idéale de ces 

caractéristiques (pi, vi, ai). Pour commencer, nous 

n’utiliserons que la vitesse comme image du rythme. Dans 

d’autres travaux, en cours, nous évaluons l’influence des 

autres grandeurs (pente et accélération)  pour optimiser la 

représentativité ou pour définir d’autres caractéristiques 

que le rythme. La signature du fichier musical est donc 

constituée par une valeur numérique combinant la 

moyenne et l’écart type de la vitesse. Cette valeur sera 

utilisée dans des métriques de comparaison avec 

l’évaluation humaine.  

3 Etat de l’art 

Le procédé décrit dans ce document se distingue de l'art 

antérieur par une meilleure capacité descriptive rapportée 

aux ressources de calcul et de stockage nécessaires. La 

capacité descriptive est liée à l'évaluation de la rythmique 

par l'analyse de structure de balancement. Ces éléments 

n'ont pas besoin d'être obtenus sur tout le fichier sonore, 

un échantillonnage statistique limité suffit. La signature ne 

nécessite a priori que le stockage d’une quantité très 

limitée de données numériques (une seule ici). D'autre 

part, la signature sera quasiment indépendante du format 

ou de la qualité sonore du morceau, même si ce dernier est 

incomplet. 

 

Les techniques existantes pour la caractérisation de 

fichiers musicaux et les recherches de similarités (MIR – 

Music Information Retrieval) sont très variées. Il existe 

trois principales approches : celles basées sur le traitement 

du signal, le filtrage collaboratif, et la fouille de données. 

Les approches basées sur le traitement du signal consistent 

à analyser directement le contenu du morceau (signal et 

spectre) et peuvent être appliquées à n'importe quel fichier 

audio. En général, ces caractéristiques sont modélisées par 

des systèmes d'apprentissage, et des comparaisons sont 

effectuées pour la recherche de similarités [3, 4]. Par 

exemple, dans ses travaux, Georges Tzenakis [3] extrait 

une liste de caractéristiques obtenues à partir de 

l'enveloppe du signal et des données spectrales, 

notamment le centroïd (mesure de la luminance spectrale), 

le rollof (mesure de la forme du spectre), le ZeroCrossings 

(nombre de fois où la courbe du signal passe par le zéro) 

et parfois même les MFCC (Mel-frequency spectral 

coefficients) [5], caractéristiques couramment utilisées 

dans la reconnaissance vocale. Ces caractéristiques sont 

calculées dans des fenêtres d'analyse successives de taille 

fixe et seulement sur les 30 premières secondes du 

morceau. Un autre exemple de technologie en matière 

d'empreintes acoustiques est la TRM (This Recognizes 

Music) [11]. Cette technologie a été mise au point par la 

société américaine Relatable. Concrètement, ce système 

permet la reconnaissance de morceaux de musique par 

analogie acoustique exploitant une empreinte de type 

"code barre audio" qui génère une signature unique. Dès 

y 
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que l'empreinte numérique a été créée, elle est envoyée au 

serveur TRM, qui compare l'empreinte à celle d’une 

chanson existante dans la base de données d'un client. La 

dernière version commerciale du serveur TRM peut gérer 

plus de 5000 empreintes par seconde, ou jusqu'à plusieurs 

milliards de requêtes par jour. 

 

Avec le développement du Web, d'autres techniques 

basées sur des données publiques ont émergé [6, 7]. Elles 

utilisent l'analyse de texte et des techniques de filtrage 

afin de combiner des données provenant de divers 

individus pour déterminer des similarités basées sur des 

informations subjectives. Les techniques de filtrage 

collaboratif sont basées sur la comparaison de profils 

utilisateurs et représentent la technique principale utilisée 

aujourd'hui dans les systèmes de recommandations 

(Amazon, AllMusicGuide, etc.). L'avantage du filtrage 

collaboratif est que c'est une technique relativement 

simple à implémenter. Le principal inconvénient est le fait 

qu'elle requiert un très grand nombre d'utilisateurs d'un 

système donné pour être significative. Les méta-données 

culturelles sont des informations décrivant l'opinion 

publique et les tendances culturelles provenant de divers 

textes non structurés associés aux contenus et produits par 

le public. L'utilisation de ces informations pour juger de la 

similarité entre artistes musicaux a l'avantage d’exploiter 

des données complémentaires largement distribuées. 

 

En dehors de l'aspect proprement musical, certaines 

techniques (dont la nôtre) peuvent être utilisées dans un 

contexte de DRM (Digital Right Management). Un 

exemple d’avantage est l’identification de fichiers 

musicaux tronqués ou piratés qui ne pourrait pas 

forcement être pris en charge par des techniques de DRM 

plus traditionnelles comme le watermarking. Comparée 

aux systèmes traditionnels, une DRM basée sur la 

similarité acoustique a de nombreux avantages (facile à 

mettre en œuvre, mieux tolérée par l’usager final, ..) 

même si la fiabilité peut être plus limitée.  

4 Mesure de performances 

Pour évaluer la pertinence de notre méthode, nous 

utilisons 2 ensembles de morceaux de musiques différents. 

L’un contrôlé, l’autre composé aléatoirement. Ces 2 

sélections vont, dans un premier temps, être confrontées à 

l’opinion de 10 évaluateurs humains dont nous 

comparerons la perception à celle de notre système. Dans 

un second temps, le premier ensemble sera utilisé pour 

évaluer le taux d’erreur de reconnaissance et la robustesse 

de la signature (reproductibilité de la reconnaissance). 

 

Le premier ensemble « calibré » comporte 26 morceaux 

de musique que nous avons choisis a priori de manière à 

couvrir une large plage de spectre rythmique. A titre 

d’exemple de morceaux rythmés citons « la Sonate n 9 

pour piano » de Wolfgang Amadeus Mozart ou   « The 

easy winner » de  Scott Joplin. Pareillement pour les 

morceaux peu rythmés citons « l’Allemande » de la Suite 

pour violoncelle de Jean-Sébastien Bach, ou « Pièce pour 

haut-bois et harpes » de Gabriel Fauré. Nous avons 

volontairement limité le spectre des genres à la musique 

classique et au jazz de manière à ne pas introduire trop de 

paramètres dans l’étude. Pour augmenter la 

représentativité de cet ensemble nous avons réalisé 50 

mesures de signature pour chacun des 26 fichiers (1300 

signatures au total) sachant que chacune de ces 50 

signatures peut être différente, en particulier pour les taux 

de couverture faibles.  Il est en effet important de vérifier 

que toutes les signatures d’un même morceau sont 

cohérentes. Le second ensemble n’est pas calibré et 

correspond à 50 morceaux de musique choisis 

aléatoirement parmi 700 figurant au programme actuel de 

quelques radios généralistes comme SKY FM.  

 

En plus de la comparaison de ces 2 ensembles avec la 

perception humaine, nous déterminons la capacité 

intrinsèque de discrimination de la signature par le biais 

d’une matrice de confusion. Cette technique permet, en 

comparant 2 à 2 les signatures, de calculer les erreurs de 

reconnaissance (similitudes reconnues à tort) et de non 

reconnaissance (similitudes réelles non reconnues). Cette 

technique sera appliquée aux 1300 signatures du premier 

ensemble. 

 

Avant d’évaluer les performances de notre méthode, nous 

étudions la sensibilité de la signature aux différents 

paramètres qui y sont liés. Pour mémoire, ces paramètres 

sont le taux de couverture du morceau (T : de 5 à 75 %) et 

la taille d’un élément du triplet de base (K : de 1024 à 

16384 octets), (voir figure 1). 

4.1 Capacité descriptive de la signature 

L’écart type est une mesure intéressante de la stabilité et 

de la performance des résultats d’un processus. En effet 

un écart type faible implique qu’au travers des nombreux 

tests, les résultats sont très proches (reproductibilité). 

Dans notre cas, il se trouve que l’écart type de la vitesse 

est l’élément de base de la signature. Pour évaluer 

l’influence de cette composante aux différents paramètres 

(K, T), nous l’agrégeons pour tous les morceaux. C’est 

donc l’influence de K et T sur cet agrégat que nous 

évaluons. L’agrégat est produit de la manière suivante. 

Pour chaque morceau de musique nous calculons l’écart-

type EC correspondant à chaque morceau (i.e écart type 

de la vitesse). Comme nous calculons 50 signatures pour 

chaque morceau et pour un taux de couverture donné, 

nous obtenons par exemple pour une couverture de 5% : 

 
Morceau 1   (T=5%)  : EC1-1,…. EC1-50 
Morceau i    (T=5%) : ECi-1……ECi-50 

Morceau 26 (T=5%) : EC26-1….EC26-50 

 



Nous calculons ensuite pour chaque morceau la moyenne 

Mi des (ECi-1,.., ECi-50) et enfin ME, l’agrégat 

correspondant à la l’écart-type des Mi. Les courbes qui 

suivent montrent comment ME est influencé par la taille 

de l’échantillon élémentaire (K) ainsi que du taux de 

couverture du morceau (T). Naturellement, cette influence 

est moyennée mais elle permet de se faire une opinion 

globale. 

 

Nous interprétons ces courbes de la manière suivante. Une 

discrimination importante entre les différents morceaux 

implique une valeur de ME élevée. A la limite, une valeur 

de ME nulle, indique que chaque morceau produit une 

caractéristique identique aux autres ce qui implique un 

pouvoir de discrimination nul. 
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Figure 2 : Evolution de l’agrégat ME (ord) en fonction du 

taux de couverture (abs) et de la taille de l’échantillon 

élémentaire (paramètre). 

 

On constate  de manière assez prévisible qu’une taille 

d’échantillon élémentaire importante engendre une 

stabilité de la métrique. Ceci est vérifié par le fait que ME 

est au minimum et varie peu en fonction du taux de 

couverture pour une taille de 16684 octets. Ce résultat 

s’explique par l’effet d’intégration produit par l’évaluation 

du spectre sur des échantillons larges. A la limite, une 

taille d’échantillon élémentaire très grande recouvrant, par 

exemple, la première moitié d’un morceau de musique 

aurait une très forte probabilité de produire une métrique 

quasi identique (écart-type quasi nul) comparée à celle de 

la seconde moitié. Une taille d’échantillon trop importante 

est donc à proscrire si l’on souhaite une métrique 

représentative du contenu. De la même manière, un taux 

de couverture trop faible ou trop élevé finit par être 

pénalisant.  

 

Ce qui est aussi intéressant dans ce graphique c’est la mise 

en évidence d’une relation non linéaire entre le taux de 

couverture et le niveau de discrimination de la métrique. 

Ceci implique qu’au-delà d’un certain niveau de taux de 

couverture, le gain en performance de discrimination 

s’affaiblit. C’est ce que l’on peut observer par une valeur 

de ME quasi identique entre 15 et 25 %, puis décroissante 

ensuite. Ainsi non seulement l’utilisation d’un taux de 

couverture important est pénalisant en terme de temps de 

calcul mais en plus il diminue la performance de la 

métrique. Le raisonnement est de même nature pour des 

valeurs faibles. L’idéal semble être un taux compris entre 

10 et 20 %. En réduisant ce taux, on affaiblit les 

performances de la discrimination mais de manière très 

limité comparé au gain en temps de calcul. En effet, en 

prenant 3 fois moins d’échantillons (passage de 15% à 5% 

du taux de couverture) on ne réduit la « performance » de 

la catégorisation que de l’ordre de 20 %. (passage de 68% 

à 53 % de ME pour une taille d’échantillon de 1024). 

Ainsi, puisque notre objectif est d’obtenir une mesure 

rapide, nous utiliserons dans les tests de performances qui 

suivent un taux de couverture volontairement très faible 

compris entre 1 et 5 %. 

4.2 Matrice de confusion 

La matrice de confusion porte sur le premier ensemble et a 

pour objectif de comparer les échantillons deux à deux 

afin de tester la capacité de reconnaissance de la mesure 

de similarité. Pour une caractéristique et une métrique 

données, il devrait être possible de reconnaître les 

morceaux identiques et ceux qui sont différents. Le 

pourcentage de réussite permet d’apprécier la fiabilité du 

couple caractéristique-métrique. Nous évaluons cette 

performance pour l’échantillon des 26 morceaux 

représentés par les 1300 signatures. En plus de tester la 

fonction discriminante, ceci permet d’évaluer la capacité 

de l’algorithme à reconnaitre les mêmes morceaux 

échantillonnés différemment. Ceci est particulièrement 

intéressant dans le cas des taux de couverture très faible 

où la probabilité d’échantillonner les mêmes parties de 

chaque morceau est faible.  

 

La matrice de confusion peut être déterminée pour un taux 

de recouvrement et une largeur d’échantillon donnés. La 

similitude entre 2 morceaux est déterminée par l’écart 

entre la signature de chaque morceau. La décision de 

similarité est prise en fonction d’un seuil en-deçà duquel 

les 2 morceaux sont considérés comme identiques. Le 

choix de ce seuil est naturellement fondamental, nous 

évaluons donc son influence. La courbe qui suit représente 

en pourcentage l’évolution de l’erreur d’association 

(courbe du haut) et de dissociation (en bas) en fonction de 

ce seuil. L’erreur d’association survient lorsque l’on 

considère que 2 morceaux sont identiques alors qu’ils sont 

différents. L’erreur de dissociation survient lorsque l’on 

considère que 2 morceaux sont différents alors qu’ils sont 

identiques. Ces deux visions inverses de la notion d’erreur 

de reconnaissance sont mesurées en fonction du seuil avec 

un taux de couverture de 5 % et une durée d’échantillon 

de 1024.  

 

Dans la figure qui suit On observe clairement que les 2 

types d’erreurs évoluent de manière inverse avec 

l’accroissement du seuil. En effet, il est logique de 



constater qu’un seuil plus grand donne plus de chance de 

ne pas omettre de bons morceaux mais augmente aussi les 

chances de laisser passer de mauvaises associations. En 

fonction des souhaits on peut donc minimiser les erreurs 

d’association en utilisant un seuil minimal ou minimiser 

les erreurs de dissociation en maximisant le seuil. 
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Figure 3 : Pourcentage d’erreurs d’association (haut) et 

de dissociation (bas) en fonction du seuil de similarité. 

 

Un bon compromis semble être obtenu avec un seuil de 6. 

Pour cette valeur, on obtient une équivalence des 2 types 

d’erreurs autour de 3 %. Ces résultats sont encourageants 

car ils mettent en évidence un bon niveau de 

discrimination compte tenu du temps de calcul. 

4.3 Comparaison avec la perception 

humaine 

Pour mieux évaluer la pertinence de notre approche, nous 

avons soumis nos deux échantillons à un groupe de 10 

individus auxquels nous avons demandé s’ils 

considéraient que les morceaux étaient rythmés ou non. 

Chaque individu a été interrogé de manière isolée sans 

contacts avec les autres. Nous avons ensuite calculé la 

moyenne des 10 avis afin d’obtenir pour chaque morceau 

une valeur comprise entre 0 et 1. La courbe qui suit 

exprime la relation entre le rythme perçu par les usagers et 

la valeur de la signature (normalisée) pour une couverture 

de 1%. Chaque point sur ce premier graphique représente 

un des 26 fichiers du premier ensemble. 
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Figure 4-: Relation entre le rythme perçu par les testeurs 

(abs) et la valeur de la signature (ord) pour chacun des 26 

morceaux (premier ensemble). 

De la même manière le second graphique concerne le 

second ensemble de fichiers. 
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Figure 5-: Relation entre le rythme perçu par les testeurs 

(abs) et la valeur de la signature (ord) pour chacun des 50 

morceaux (second ensemble). 

 

Ces courbes permettent de faire plusieurs remarques. Tout 

d’abord on observe que les 26 échantillons (figure 4) sont 

répartis de manière assez homogène dans le spectre plus 

ou moins rythmé. Ceci est confirmé par la valeur moyenne 

du rythme perçu sur les 26 morceaux se situant à 0,49. On 

observe aussi que la signature basée sur la moyenne et 

l’écart-type de la vitesse permet une évaluation 

raisonnable du rythme avec, dans le cas d’une régression 

exponentielle, un coefficient de corrélation égal à 0,7. 

Ceci est confirmé par la seconde courbe avec des niveaux 

de performances comparables. 

 

Compte tenu de la très faible quantité de signal prélevé, 

ces coefficients de corrélation doivent être considérés avec 

précautions. En effet, il est fort possible que 2 signatures 

de 1 % successives sur le même fichier correspondent en 

fait à 2 parties du signal complètement différentes. La 

matrice de confusion montre que malgré les différences, 

d’une signature sur l’autre, la cohérence est bien présente 

avec un bon niveau de discrimination. Les résultats de la 

comparaison avec l’avis des testeurs semblent plus 

nuancés, même s’ils restent très convenables compte tenu 

des temps de calcul (taux de couverture 1%). Sur ce point, 

il faut aussi considérer le caractère aléatoire et ambigu de 

l’évaluation humaine. Ceci dit, la moyenne des opinions 

réalisées sur les 10 usagers est de nature à limiter ce 

facteur. 

4.4 Temps de calcul 

Il est bien connu que les traitements multimédias sont 

lourds en temps de calcul. Une de nos motivations en 

abordant cette étude était d’ailleurs de limiter cette 

contrainte tout en conservant des performances 

raisonnables en termes de caractérisation des contenus. 

 

Dans notre cas tous les traitements ont été réalisés sur un 

PC P4 datant de 2003. A titre d’exemple, le temps unitaire 

de traitement pour obtenir la moyenne et l’écart type pour 



la vitesse et l’accélération avec un taux de couverture de 

1% et une taille d’échantillon élémentaire de 2048 octets 

est de 0,12 secondes (0,08 sec si comme dans nos essais 

seule la vitesse est nécessaire). Ce temps passe à 36 

secondes pour un taux de couverture à 75 % en conservant 

les autres paramètres identiques. 

 

Sans compter le temps d’évaluation humaine, les mesures 

de l’influence de tous les paramètres (taux de couverture 

de 1 à 75 %, taille d’échantillons entre 1024 octets et 

131172 octets, calcul des matrices de confusions, etc.) ont 

nécessité 700 h de traitement (équivalent à un mois de 

calcul continu). Cette durée importante est une des raisons 

qui nous ont poussés à limiter le nombre de morceaux de 

musique distincts évalués dans cette étude. 

5 Conclusion 

La caractérisation des fichiers musicaux représente un 

enjeu important dans la mesure où elle permet d'envisager 

l’indexation et la gestion automatisée et performante des 

contenus multimédias. Cette automatisation peut être 

appliquée de plusieurs manières impliquant le document 

sonore lui-même ou l'usager dans une perspective de 

modélisation de la perception musicale. 

 

Dans ce contexte, nous avons développé et breveté une 

technique de caractérisation rapide basée sur la prise en 

compte de la variation du signal. Nous avons montré 

qu’un échantillonnage limité de séquences interne était 

suffisant pour obtenir une performance raisonnable de la 

caractéristique tout en étant plus de 300 fois plus rapide à 

calculer qu’un échantillonnage complet. Nous avons 

abordé la méthodologie de validation suivant deux angles 

différents : la matrice de confusion et la comparaison avec 

la perception humaine. Chacune de ces méthodes permet 

de conclure que la technique offre une représentation 

cohérente des fichiers sonores. 

 

L’évaluation de notre algorithme en fonction des 

différentes variables d’influence comme le taux de 

couverture ou la taille des échantillons internes a nécessité 

une période de traitement longue. Cette contrainte et la 

volonté de prendre en compte l’évaluation humaine 

explique le nombre limité d’échantillons musicaux pris en 

compte dans cette expérience. Dans les phases ultérieures 

de nos travaux nous envisageons de valider ces résultats 

sur la base d’une plus grande quantité de fichiers, mais en 

limitant l’étendue des variables aux valeurs identifiées 

comme pertinentes (e.g taux de couverture 1 à 5 %). 

 

Par ailleurs, il nous semble possible d’optimiser la 

représentativité de la signature en combinant de manière 

plus pertinente les diverses composantes extraites de notre 

approche. 
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Résuḿe
Dans cet article, plusieurs traits caractéristiques per-
ceptuels sont extraits pour décrire des images. Leurs
méthodes d’extraction sont détaillées. Des ḿetriques de si-
milarité permettant de comparer, entre autres, ces traits
caract́eristiques sont́egalement donńees. Ces traits ca-
ractéristiques et ḿetriques de similarit́e ont ét́e utilisés
dans des applications permettant de mesurer la qualité
d’images ou de reconnaı̂tre des visages. Les performances
obtenues en termes d’évaluation de qualit́e montrent l’uti-
lit é de ces traits caractéristiques et de leurs ḿetriques
de similarit́e qui peuvent̂etre emploýes dans d’autres do-
maines comme la description d’images pour l’indexation
ou la reconnaissance de formes.

Mots clefs
Traits caractéristiques, métriques de similarité, système vi-
suel humain, description réduite d’images, évaluation de
qualité.

1 Introduction
Les images, en tant que tableaux bidimensionnels de
pixels, sont bien souvent des ensembles d’informations de
trop bas niveau pour pouvoir aider à la décision. Il est alors
nécessaire de transformer ces informations dans un espace
approprié ou de construire des représentations d’imagesde
plus haut niveau. Dans ce deuxième cas, les types de traits
caractéristiques qui représentent une image et leur utili-
sation sont profondément liés. Pour des applications vi-
sant des utilisateurs et pour des décisions ayant un rap-
port avec la perception humaine, il peut être intéressant
d’extraire des traits caractéristiques comparables à ceux ut-
lisés par le système visuel humain (SVH). De tels traits
caractéristiques perceptuels ont montré leur utilité dans
l’évaluation de qualité des images.
Cet article présente une description du SVH et des sti-
muli auxquels il est sensible. Puis des traits caractéristiques
perceptuels sont présentés et leurs méthodes d’extrac-
tion sont détaillées. Ensuite, des métriques de simila-
rité sont données, permettant de comparer ces traits ca-

ractéristiques. Puis, des applications possibles de ces traits
caractéristiques perceptuels et de ces métriques de simila-
rité sont proposées. Enfin, les performances de certainesde
ces applications en évaluation de qualité sont données.

2 Le syst̀eme visuel humain
Le système visuel humain (SVH) est un ensemble
d’éléments fortement reliés les uns aux autres. Si nous
négligeons les contre-réactions (“feedbacks”), le SVH peut
être décrit par le modèle fonctionnel présenté figure 1[1]
[2].
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Figure 1 –Modèle fonctionnel du système visuel humain

Dans ce modèle, nous pouvons distinguer les éléments sui-
vants :
– les yeux : au fond de chaque oeil, les capteurs photo-

électriques de la rétine acquièrent l’information visuelle
et l’envoient au cortex visuel par les nerfs optiques ;

– les corps genouillés latéraux (CGL) : ils sont le siège
d’un croisement partiel de nerfs optiques tel qu’à leur
sortie des CGL, chaque nerf optique transporte l’infor-
mation de la partie du champ visuel qui lui est opposée
(le nerf optique gauche porte les informations de la par-
tie droite du champ visuelet vice versa) [1] ;



– l’aire V1 : elle extrait des traits caractéristiques à partir
des informations fournies par les nerfs optiques, détecte
des lignes orientées [3] [4] et code l’orientation des bor-
dures des objets [1] ;

– l’aire V2 : elle repère les traits caractéristiques (extraits
par l’aire V1) les uns par rapport aux autres en construi-
sant une carte d’organisation topographique de ces traits
caractéristiques [5] ;

– la voie ventrale : elle effectue une reconnaissance de
formes en comparant les représentations fournies par
l’aire V2 à celles stockées dans une mémoire visuelle
(il existe en fait au moins deux mémoires visuelles
différentes : une à très court terme et une à long terme)
[6] ;

– la voie dorsale : elle estime le mouvement des objets
présents dans le champ visuel grâce aux représentations
topographiques fournies par l’aire V2 [5] ;

– les centres visuels mésencéphaliques : ils sont constitués
du colliculus supérieur qui contrôle l’orientation du re-
gard et les saccades occulaires mais également du pre-
tectum qui réalise l’accomodation (courbure du cristallin
en fonction de la distance entre l’oeil et l’objet regardé)
et l’adaptation à la lumière (adaptation de la perception
en fonction de la dynamique des signaux parvenant à la
rétine) [2].

Parmi les contre-réactions qui n’apparaissent pas dans le
modèle présenté figure 1, nous pouvons citer une contre-
réaction allant de la voie dorsale vers les centres visuels
mésencéphaliques afin d’orienter le regard vers un objet en
mouvement. Mais il existe de nombreuses autres contre-
réactions comme celles qui permettent de concentrer l’at-
tention sur des objets difficiles à reconnaı̂tre ou nécessitant
l’exploration d’un champ visuel important.

3 Traits caractéristiques perceptuels
L’extraction de traits caractéristiques dans des images
peut permettre de mesurer la qualité de celles-ci. Cer-
tains auteurs extraient des traits caractéristiques directe-
ment à partir du signal d’image [7] [8]. Afin de prendre
en compte les spécificités du SVH, plusieurs traitements
consécutifs peuvent être appliqués à une image afin d’en
obtenir une représentation perceptuelle appropriée à l’ex-
traction des traits caractéristiques recherchés. Dans cet ar-
ticle, la transformation d’une image en représentation per-
ceptuelle modélise le dispositif d’affichage mais aussi des
phénomènes importants de la vision humaine comme la
sensibilité au contraste et l’effet de masquage.

3.1 Repŕesentation perceptuelle d’une
image

De manière à prendre en compte l’image vue par l’ob-
servateur, le comportement du dispositif d’affichage est
modélisé par une fonction non linéaire (appelée couram-
ment “fonction gamma”). Cette fonction transforme les
données d’une image (représentée en composantes RVB)
en luminances physiques (exprimées en candella par mètre

carré). Pour la composante rouge, la fonction utilisée est la
suivante :

LR = OffsetR + LR,max ∗ (
R

Rmax

)γR (1)

avec :
– LR : luminance physique de la composante rouge,
– OffsetR : valeur de la luminance pour une composante

rouge nulle (typiquement 0.23cd/m2) ,
– LR,max(R) : luminance maximale de la composante

rouge,
– Rmax : valeur maximale de la composante rouge (255

pour un codage sur 8 bits),
– γR : paramètre dependant de l’écran utilisé (typique-

ment 2.4).

Les relations entreLV et V (pour la composante verte) et
entreLB et B (pour la composante bleue) sont respecti-
vement du même type mais avec des différences dans les
valeurs deLR,max, LV,max et LB,max. Pour un moniteur
TV à tube cathodique (CRT) standard calibré selon la re-
commandation ITU-T BT.500-11 [9]), ces valeurs sont les
suivantes :
– LR,max = 18.310 cd/m2

– LV,max = 58.672 cd/m2

– LB,max = 9.376 cd/m2

Dans un deuxième temps, les luminances (LR, LV,
LB) sont converties dans l’espace colorimétrique de
Krauskopf [10]. Cet espace a été validé comme espace
colorimétrique perceptuel [11] car c’est dans cet espace
que la présence d’un stimuli sur un axe colorimétrique
perturbe le moins possible la perception d’un signal porté
par un autre axe. L’espace de Krauskopf contient une
composante achromatique notéeA et deux composantes
chromatiques antagonistes notéesCr1 (axe rouge-vert) et
Cr2 (axe bleu-jaune). La conversion s’effectue à l’aide de
la transformation suivante :
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(2)
avecLmax = LR,max + LV,max + LB,max

Ensuite, seule la composanteA va subir de nouveaux trai-
tements alors que les composantesCr1 et Cr2 resteront
inchangées.

Les valeurs de la composanteA (représentant les lu-
minances achromatiques) sont divisées par la luminance
achromatique moyenne afin de produire une image de
contraste (“contraste global” de Daly [12]). Une fonc-
tion de sensibilité au contraste (CSF :Contrast Sensiti-
vity Function) peut alors être appliquée. Cette CSF est de
la forme filtre passe-bande et modélise la sensibilité du



SVH aux fréquences spatiales de l’image. La sensibilité
au contraste d’un stimulus de fréquencef et d’orienta-
tion θ est notéeCSF (f, θ). Elle est égale à l’inverse du
seuil différentiel de visiblité (SDV) pour cette fréquencef
et cette orientationθ, le SDV étant la différence minimale
d’amplitude entre un stimulus et son voisinage pour que le
stimulus soit perçu. Dans le plan fréquentiel 2D, la CSF est
modélisée par la tranformation suivante [12] :

CSF (f, θ) = min

(

S(
f

bfa ∗ bfe ∗ bfθ

, l, s), S(f, l, s)

)

(3)

avec :

– f : fréquence spatiale radiale (en cycles par degré vi-
suel),

– θ : orientation (en degrés),
– l : luminance d’adaptation (en cd/m2),
– s : aire de l’image (en degrés2),
– S(f, l, s) = ((3.23 ∗ (f2 ∗ s)−0.3)5 + 1)

1

5 ∗ Al ∗ 0.9 ∗
f ∗ e−Bl∗0.9∗f ∗

√
1 + 0.06 ∗ eBl∗0.9∗f

– Al = 0.801 ∗ (1 + 0.7
l

)0.2

– Bl = 0.3 ∗ (1 + 100
l

)0.15

– bfa, bfe, bfθ : paramètres dependant de la distance
d’observation, de l’excentricité et de l’orientation.

Les paramètresbfa, bfe et bfθ sont donnés par les
équations suivantes :

bfa = 0.856 ∗ d0.4 (4)

bfe =
1

1 + 0.24 ∗ e
(5)

bfθ = 0.15 ∗ cos(4 ∗ θ) + 0.85 (6)

avec :

– d : distance d’observation (en mètres),
– e : excentricité (en degrés),
– θ : orientation (en degrés).

L’image qui résulte du filtrage par la CSF est ensuite
décomposée en sous-bandes. Chaque sous-bande est ac-
cordée sur une gamme de fréquences spatiales et une
gamme d’orientations. Pour des raisons pratiques, cette
décomposition est appliquée dans le domaine spectral à
l’aide de 17 filtres Cortex [13] mais des décompositions
similaires peuvent être effectuées avec des fonctions de
Gabor ou des ondelettes. Le plan fréquentiel 2D est par-
titionné de la manière représentée sur la figure 2. Ce parti-
tionnement provient d’expériences de physcophysique ef-
fectuées dans notre équipe [14].

���� �������	
��� � �������	
���� � �� ���� � �� �������������������� ��� � ������ � � ��! � � �
" �������	
������� �������	
�����# �������	
������ �������	
��� ��� ��

������!
Figure 2 –Partitionnement du plan fréquentiel pour la
décomposition en sous-bandes perceptuelles de la compo-
sante achromatique A

Cette décomposition en sous-bandes de la composanteA
permet de modéliser l’effet de masquage. Cet effet traduit
l’accroissement de la difficulté à percevoir un signal (ap-
pelé signal masqué) lorsqu’il est en présence d’un autre
signal (appelé signal masquant). Cet effet est maximal
quand le signal masqué et le signal masquant sont proches
en fréquences spatiales et en orientation. Ici, seul l’ef-
fet de masquage entre signaux de même sous-bande est
pris en compte. Cette prise en compte consiste à calcu-
ler, pour chaque emplacement(x, y) de chaque image en
sortie d’une sous-bande, l’élévation localeE du seuil de
différentiel visiblité (SDV), cette élévation étantdue à la
présence du signal masquant. Seule une élévation du SDV
est calculée car le SDV a déjà été pris en compte en utili-
sant la CSF. La forme de la fonction d’élévation par rapport
à l’amplitude du signal masquant est représentée sur la fi-
gure 3.
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Figure 3 –Élevation du seuil diff́erentiel de visibilit́e en
fonction de l’amplitude du signal masquant



Ce calcul de l’élévationE du SDV utilise la relation sui-
vante [12] :

Eρ,θ(x, y) = (1 + (k1 ∗ (k2 ∗ |Isbρ,θ(x, y)|)s)b)
1

b (7)

avec :
– k1 = 0.0153,
– k1 = 392.5,
– Isbρ,θ(x, y) : amplitude du signal à l’emplacement

(x, y) dans la sous-bande(ρ, θ) (ρ représentant la
sélectivité en fréquences radiales etθ indiquant la
sélectivité angulaire),

– s, b : paramètres dépendant de la bande de fréquences
radiales considérée.

Cette élévation permet de connaı̂tre le seuil de visibilité
local d’un stimulus en fonction de sa fréquence spatiale
(CSF) mais aussi de son voisinage (masquage). Chaque
échantillon des 17 sous-bandes de la représentation per-
ceptuelle peut alors être normalisé par le seuil de visibilité
local afin de réprésenter sa valeur perçue.
La représentation perceptuelle finale contient donc :
– 17 sous-bandes (accordées selon une gamme de

fréquences radiales et une gamme d’orientations) pour
la composante achromatiqueA,

– une composante chromatiqueCr1,
– une composante chromatiqueCr2.

Les composantesCr1 etCr2 n’ont pas été filtrées par une
CSF et n’ont pas été décomposées en sous-bandes car elles
contiennent peu d’information structurelle or c’est prin-
cipalement ce type d’information qui nous intéresse. Des
traits caractéristiques perceptuels vont maintenant pouvoir
être extraits de la représentation perceptuelle.

3.2 Extraction des traits caract́eristiques
perceptuels

Dans l’aire V1 du SVH, chaque cellule est sensible à une
gamme de fréquences spatiales, une gamme d’orientations
et une partie du champ visuel (appelée “champ récepteur”).
Les cellules de l’aire V1 sont sensibles à des contrastes
orientés. Il est donc intéressant d’extraire de telles informa-
tions. Pour cela, nous allons extraire des segments orient´es
à des pointsPi situés sur les extrema locaux dans les
images en sortie des sous-bandes de la composanteA.
Cette extraction utilise un algorithme original de“stick
growing”. Cet algorithme, présenté figure 4, consiste à es-
sayer de construire un segment centré surPi dans toutes les
directions. Chaque point du segment doit être situé sur une
valeur supérieure à un seuil exprimé en pourcentage de la
valeur au pointPi. Une valeur du seuil de 50% de la valeur
au point P, déterminée empiriquement, est utilisée car elle
produit, sur des images naturelles variées, des segments
comparables à ceux que l’on pourrait extraire manuelle-
ment pour représenter le contenu de l’image. Le résultat
de l’algorithme est le segment le plus long. Une fois que
la longueurLi et l’orientationOi de ce segment ont été

déterminées, l’algorithme de“stick growing” est employé,
mais cette fois uniquement dans la direction orthogonale
au segment trouvé, afin de déterminer sa largeur notéeWi.
Enfin, l’amplitudeAmi de la sous-bande au pointPi est
mesurée. Cet algorithme de“stick growing” présente deux
avantages. Tout d’abord, il permet de mesurer l’orienta-
tion locale avec une grande précision angulaire. De plus,
il est plus rapide que des méthodes classiques comme les
banques de filtres car cet algorithme se compose principa-
lement de calculs d’adresses mémoire et de comparaisons
à un seuil.
Finalement, les segments orientés sont décrits par leur
orientationO, leur longueurL, leur largeurW et leur am-
plitudeAm.
D’autre part, les valeurs moyennes des composantesAi,
Cr1i etCr2i sont extraites au pointPi. Elles sont respec-
tivement notéesAi, Cr1i etCr2i. Chaque valeur moyenne
est calculée sur un voisinage circulaire de rayon 0.1 degr´e
visuel, ce qui correspond à un dixième du rayon de la zone
fovéale. Ce rayon a été déterminé afin d’obtenir une valeur
moyenne très locale de chaque composante.

Figure 4 –Extraction de segments orientés dans l’image
d’une sous-bande sur l’image “lighthouse1” de la base
d’images LIVE : image testée (gauche), image de la sous-
bande d’indicesρ = III andθ = 1 (droite) et exemple de
segment extrait (agrandissement)

4 Métriques de similarité
Chaque type de trait caractéristique a une unité et une
dynamique qui lui sont propres. C’est aussi le cas d’une
différence en deux traits caractéristiques de même type
(entre deux largeurs par exemple ou entre deux valeurs
moyennes locales de la composanteA). Pour comparer
deux traits caractéristiques, il peut alors être intéressant
d’avoir une métrique de similarité qui produise des
résultats appartenant à une seule dynamique, quelque soit
le type de traits caractéristiques comparés.



Pour cela, nous calculons un coefficient de correspondance
qui est un différence absolue normalisée. En pratique, nous
calculons la correspondance entre un trait caractéristique
extrait d’une image de référenceIref et son équivalent ex-
trait d’une image dégradéeIdeg. Le coefficient de corres-
pondanceC(FR,i, FD,i) entre deux traits caractéristiques
(Fi,Iref et Fi,Ideg est défini comme la différence absolue
entre les deux traits caractéristiques, normalisée par l’am-
plitude du trait caractéristique dans l’image de référence
Iref comme indiqué dans la relation suivante :

C(Fi,Iref , Fi,Ideg) = max(0, 1 −
∣

∣

∣

∣

Fi,Iref − Fi,Ideg

Fi,Iref

∣

∣

∣

∣

) (8)

Néanmoins, l’équation précédente n’a pas de sens pour
comparer deux orientations. En effet, pour une différence
entre deux orientations (traits caractéristiques notésOi),
la normalisation ne peut se faire par la valeur de l’orien-
tation dans l’image originale (par exemple, normaliser
en divisant par 0° n’aurait aucun sens). Or, le plus grand
écart angulaire possible entre deux structures estπ

2
. Par

conséquent, nous utilisons la fonctionDiffNorm(Oi),
périodique de périodeπ, représentée sur la figure 5.
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Figure 5 –FonctionC(Oi,Iref , Oi,Ideg) (pour le trait ca-
ractéristique “orientation”)

Chaque coefficient de correspondance appartient donc à la
dynamique[0; 1]. La valeur 1 montre une égalité entre les
deux traits caractéristiques alors que la valeur 0 indique
que la différence entre les deux traits caractéristiquesest au
moins égale à la valeur du trait caractéristique dans l’image
de référence.
Les coefficients de correspondance ayant la même dyna-
mique, quelque soit le type de trait caractéristique pris
en compte, des traits caractéristiques de type différents
peuvent alors être combinés au sein d’une métrique de
similarité locale en utilisant leurs coefficients de corres-
pondance. Par exemple, une métrique de similarité locale
peut combiner l’orientation et la longueur des segments
orientés, de la manière suivante :

SLi =
1

2
[C(0i,Iref , 0i,Ideg) + C(Li,Iref , Li,Ideg)] (9)

Les mesures de similarité locale peuvent ensuite être com-
binées (par une moyenne arithmétique ou géométrique par
exemple) pour produire une mesure de similarité globale
entre les deux images.

5 Exemples d’application et perfor-
mances

Des applications logicielles qui utilisent ces traits
caractéristiques et métriques de similarité sont
disponibles gratuitement sur internet à l’adresse
http ://www.dcapplications.t2u.com/. Le but de ces
applications est de noter la qualité visuelle d’images qui
ont été dégradées par différents traitements comme du
codage (JPEG, JPEG2000, LAR [15]) ou du flou. La
mesure des performances de ces applications montre
qu’elles fournissent des notes de qualité qui sont haute-
ment corrélées avec le jugement humain de la qualité. En
effet, des coefficients de corrélation linéaires supérieurs
à 0.91 ont été mesurés sur trois bases d’images notées
par des observateurs humains lors de tests subjectifs. Le
coefficient de corrélation linéaire est égal à 0.913 sur
150 images de la base de notre équipe (base IVC). Cette
base a été constituée à partir de 10 images originales
(de scenes naturelles) ayant subi des codages JPEG,
JPEG2000, LAR et l’application d’un flou binomial. Le
coefficient de corrélation linéaire est égal à 0.972 surles
204 images JPEG de la base d’images notées LIVE [16]
et égal à 0.957 sur les 198 images JPEG2000 images de
cette même base. La base LIVE a été construite à partir
de 29 images de scènes naturelles dégradée par un codage
JPEG ou JPEG2000. Ces performances montrent que
le critère de qualité mis au point (qui combine tous les
traits caractéristiques présentés) donne des résultats bien
meilleurs que ceux des critères classiques dans l’évaluation
de qualité d’images (comme le PSNR ou la MSE) mais
également de meilleurs résultats que les critères de l’´etat
de l’art comme UQI [7] ou SSIM [8]. En effet, sur la
base IVC et sur les images JPEG et JPEG2000 de la base
LIVE, le critère UQI fournit des coefficients de corrélation
linéaire de 0.809, 0.907 et 0.881 respectivement. Sur
ces mêmes bases d’images notées, les coefficients de
corrélation linéaire du critère SSIM sont respectivement
0.779, 0.958 et 0.942. Quant au PSNR, ses coefficients de
corrélation sont respectivement de 0.633, 0.858 et 0.880.
Les traits caractéristiques présentés et leurs métriques
de similarité permettent donc de mesurer précisément de
faibles différences (dues au codage ou au flou) entre deux
images.
Une application a également été réalisée pour la re-
connaissance de visages. Elle a montré que les traits
caractéristiques présentés et leurs métriques de similarité
présentés peuvent également permettre de reconnaı̂treune



image parmi d’autres [17].

6 Conclusion
Cet article a présenté un modèle simplifié du système vi-
suel humain et la construction d’une représentation per-
ceptuelle d’une image. A partir de cette représentation per-
ceptuelle, plusieurs traits caractéristiques sont extraits. Les
méthodes d’extraction ont été décrites. Puis des méthodes
de comparaison de ces traits caractéristiques ont été pro-
posées. Ces traits caractéristiques et leurs métriquesde
similarité ont été utilisés dans plusieurs applications vi-
sant surtout à prédire la qualité d’images dégradées par
différents codages. Les performances des applications
présentées montrent l’utilité des traits caractéristiques per-
ceptuels décrits et des métriques de similarité présentés.
Ces traits caractéristiques pourraient donc servir à d’autres
domaines comme la description d’images pour l’indexa-
tion ou la reconnaissance de formes. Plus généralement, les
performances indiquées montrent l’intérêt d’intégrer une
modélisation perceptuelle dans une application destinée à
des utilisateurs humains.
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(a) Sommets caractéristiques. (b) Fonction d’application. (c) Graphe de Reeb de haut
niveau.

(d) Application à la
déformation de maillage.

FIG. 1 –Principalesétapes de notre ḿethode sur un maillage quelconque.

Résuḿe

Cet article pŕesente une ḿethode originale pour la
construction de graphes de Reeb invariants de haut ni-
veau – entit́es topologiques qui offrent une bonne vue d’en-
semble de la structure d’un objet 3D.
Dans ce but, nous proposons un algorithme d’extraction
de sommets caractéristiques simple et précis. Ces sommets
sont utiliśes pour le calcul d’une fonction d’application
invariante, visuellement intéressante. De plus, nous pro-
posons un nouvel algorithme de construction de graphe de
Reeb, baśe sur l’analyse de connexité de lignes de niveau
discr̀etes. Cet algorithme apporte une solution pratique
au probl̀eme de suppression de points critiques non signi-
ficatifs, produisant en sortie des graphes béńeficiant de
bonnes propríet́es descriptives. L’invariance géoḿetrique
de ces graphes et leur forte tolérance à la variation
de pose du mod̀ele et à la variation d’́echantillonnage
du maillage en font de bons descripteurs, exploitables
dans diverses applications, comme la déformation de
maillage (exṕeriment́ee dans cet article), la compression,
l’indexation 3D, la ḿetamorphose, etc.

Mots clefs

Modélisation de formes 3D, description topologique
invariante, graphes de Reeb, sommets caractéristiques.

1 Introduction
Le maillage de polygones est une représentation des formes
3D massivement utilisée. Cependant, bon nombre d’appli-

cations en informatique graphique nécessitent des descrip-
tions de formes de plus haut niveau, comme des descrip-
tions structurelles par exemple.

Pour répondre à ce besoin, de nombreuses approches ont
été développées, comme la segmentation de maillages [1]
ou l’extraction de squelettes [2]. Les approches topolo-
giques basées sur les graphes de Reeb présentent l’avan-
tage de préserver les propriétés topologiques du maillage
[3]. Cependant, en pratique, la construction de graphes
de Reeb pour la description de haut niveau soulève plu-
sieurs problèmes, comme le non-respect de contraintes
d’invariance ou l’identification de points critiques non-
significatifs. Ceci peut conduire à des graphes de faible
intérêt sémantique [4], encodant des détails non significa-
tifs, que nous désignons par le terme degraphes de Reeb
de bas-niveau.

Dans cet article, nous présentons une méthode originale
pour la construction de graphes de Reeb invariants de
haut niveau. Premièrement, nous introduisons l’état de
l’art des approches topologiques. Deuxièmement, nous
présentons un nouvel algorithme d’extraction de som-
mets caractéristiques (figure 1(a)). Cet algorithme est uti-
lisé pour le calcul d’une fonction d’application inva-
riante visuellement intéressante (figure 1(b)). Puis, nous
présentons un algorithme de construction de graphe qui ap-
porte une solution pratique pour la suppression de points
critiques non-significatifs (figure 1(c)). Finalement, nous
présentons et commentons des résultats expérimentaux.
Nous évoquons également les applications possibles de
notre méthode, comme la déformation de maillages (figure
1(d)).



FIG. 2 –Évolution des lignes de niveau de la fonctionhau-
teur sur un bitore, ses points critiques et son graphe de
Reeb.

2 État de l’art
Un graphe de Reeb [5] est une structure topologique définie
comme suit :

Definition 1 (Graphe de Reeb)Soitf une fonction ŕeelle
définie sur une varíet́e compacteV f : V → R. Le graphe
de Reeb def est l’espace quotient def dansV ×R, par la
relation d’équivalence(p1, f(p1)) ∼ (p2, f(p2)), vérifiée
si et seulement si :







f(p1) = f(p2)
p1 etp2 appartiennent̀a la même composante

connexe def−1(f(p1))

Concrètement, un graphe de Reeb est composé de noeuds
représentant les points critiques def , autrement dit les
points de la variétéV où les dérivées partielles def s’an-
nulent. Les arêtes du graphe représentent les composantes
connexes deV reliant les points critiques def . La figure
2 présente un graphe de Reeb calculé sur un bitore, selon
la fonctionhauteur. Les points critiques de cette fonction
ont été marqués en rouge pour lesminima, en vert pour les
maximaet en noir pour lespoints selles.
Dans le cas des surfaces triangulées, les algorithmes tra-
ditionnels de construction de graphes de Reeb [6, 7] iden-
tifient dans un premier temps les sommets correspondant
aux points critiques def , puis construisent le graphe en
analysant leurs relations de connexité.
Premièrement, ces méthodes présupposent que l’ensemble
des points critiques identifiés est significatif, alors qu’en
pratique, cette hypothèse peut conduire à des graphes com-
portant un grand nombre de noeuds et d’arêtes [4], en-
codant des détails insignifiants et n’offrant donc pas une
description globale, de haut niveau. Pour fournir une des-
cription structurelle globale d’un objet 3D, il est donc
nécessaire d’apporter une solution à cette problématique
de sélection de points critiques significatifs. Plusieursal-
gorithmes pratiques ont été proposés à cette fin [8, 9],
mais tous sont conditionnés par un paramètre d’entrée (pa-
ramètre depersistanceou decoupe). Dans notre approche,
nous proposons un algorithme unifié de construction et
de simplification de graphe, ne prenant aucun paramètre
d’entrée.

Deuxièmement, dans certaines applications (comme la
modélisation de terrains), la fonctionf est donnée par le
contexte applicatif. Lorsqu’il s’agit de construire dessque-
lettes topologiques[3] ou des graphes de Reeb de haut ni-
veau, il est nécessaire de définir une fonction d’application
f qui d’une part présente des propriétés d’invariance et qui
d’autre part mette en valeur les parties les plus visuellement
intéressantes de l’objet. Lazarus et Verroust [10] ont pro-
posé une telle fonction, définie en tout sommet de la trian-
gulation par sadistance ǵeod́esique1 à un sommet source.
L’heuristique proposée pour choisir ce point source souffre
cependant d’une certaine instabilité, ce qui exclue son utili-
sation dans des applications où la stabilité est une propriété
fondamentale. Pour résoudre ce problème, dans le cadre
de l’indexation 3D, Hilaga et al. [11] proposent d’intégrer
cette fonction sur tout le maillage au dépend d’un coût de
calcul relativement élevé (les auteurs proposent une ap-
proximation). Dans notre approche, pour mettre en valeur
la structure globale de l’objet, nous utilisons des distances
géodésiques dont les points sources sont les sommets ca-
ractéristiques du maillage.

3 Fonction d’application
Plusieurs fonctions d’application ont été proposées dans
l’état de l’art pour la construction de graphes de Reeb. Le
choix de cette fonction détermine les propriétés de sta-
bilité et d’invariance des graphes résultants. Dans notre
approche, étant donné une triangulation connexeT , nous
déterminons dans un premier temps ses sommets ca-
ractéristiques. Puis, nous définissons notre fonction d’ap-
plication, notéefa, en chaque sommetv ∈ T en calculant
la distance géodésique dev au sommet caractéristique le
plus proche.

3.1 Métrique employée

Tout d’abord, pour garantir l’invariance de notre méthode
aux rotations et aux translations, nous définissonsfa en
nous basant sur l’estimation de distances géodésiques. De
telles mesures ne sont pas définies par un quelconque
repère euclidien et sont donc invariantes aux rotations et
aux translations. Deuxièmement, pour garantir l’invariance
de notre méthode à l’homothétie uniforme, nous utili-
sons des grandeurs normalisées. Troisièmement, l’utilisa-
tion de distances géodésiques garantit la tolérance de notre
méthode aux variations de pose du modèle. Par exemple,
la distance géodésique entre le nez d’un humanoı̈de et ses
doigts reste la même, que son bras soit plié ou tendu.
D’un point de vue algorithmique, les distances géodésiques
peuvent être approchées par l’algorithme de Moore-
Dijkstra (minimisation de distance dans les graphes
pondérés). Dans le reste de l’article, nous désigneronspar
δ(v1, v2) la distance géodésique normalisée entre les som-
metsv1 etv2.

1 Longueur du plus court chemin entre deux sommets d’une triangu-
lation.



3.2 Extraction des sommets caractéristiques
Les sommets caractéristiques d’une triangulation sont
les sommets situés aux extrémités des composantes
proéminentes de l’objet. Visuellement, leur ensemble
donne une vue globale de la structure du modèle 3D. C’est
pourquoi nous décidons de les utiliser comme origines pour
nos évaluations de distances géodésiques.
Plusieurs algorithmes ont été proposés pour l’extrac-
tion de sommets caractéristiques. Par exemple, Mortara
et Pantanè [12] proposent de sélectionner comme som-
mets caractéristiques les sommets où la courbure gaus-
sienne excède un certain seuil. Malheureusement, cette
technique ne permet pas d’extraire des sommets ca-
ractéristiques sur les zones de courbure constante (sphères,
zones planes, etc.). Katz et al. [13] ont développé un al-
gorithme basé sur l’homothétie multi-dimensionnelle, en
complexité d’exécution quadratique.
Dans cet article, nous proposons un algorithme relative-
ment direct, basé sur des outils de topologie différentielle.
Soientvs1

etvs2
les sommets deT les plus distants l’un de

l’autre (au sens géodésique). Ces sommets sont identifiés
par l’algorithme de calcul de Diamètre d’Arbre [10]. Sur
la figure 3,vs1

est situé à l’extrémité du poignet etvs2
est

situé au bout du majeur.
Soientfg1

etfg2
deux fonctions réelles définies sur chaque

sommetv ∈ T :
fg1

(v) = δ(v, vs1
) (1)

fg2
(v) = δ(v, vs2

) (2)

En se basant sur la classification des points critiques pro-
posée dans [7], unminimum localest défini comme un
sommet dont tous les voisins directs ont une valeur de fonc-
tion supérieure. Réciproquement, unmaximum localest
défini comme un sommet dont tous les voisins directs ont
une valeur de fonction inférieure. SoitE1 l’ensemble des
extrema locaux (minima et maxima) defg1

(en jaune sur la
figure 3(a)) etE2 l’ensemble des extrema locaux defg2

(en
cyan sur la figure 3(b)). Les extrémités des composantes
proéminentes sont des configurations oùfg1

etfg2
tendent

vers des extrema (voir figures 3(a) et 3(b)). Par conséquent,
l’ensemble des sommets caractéristiques est à la fois inclus
dansE1 et dansE2. Donc, nous définissons l’ensemble des
sommets caractéristiquesF deT (figure 3(c)) comme suit :

F = E1 ∩ E2 (3)

En pratique, les extrema locaux defg1
et fg2

qui corres-
pondent à des sommets caractéristiques n’apparaissent pas
strictement sur les mêmes sommets, mais dans le même
voisinage ǵeod́esique. Par conséquent, la contrainte d’in-
tersection est relaxée comme suit, avecǫ ∈ [0, 1] le rayon
du voisinage ǵeod́esique(les distances géodésiques sont
normalisées) :

v ∈ F ⇐⇒















∃ve1
∈ E1 / δ(v, ve1

) < ǫ
∃ve2

∈ E2 / δ(v, ve2
) < ǫ

δ(v, vfi
) > ǫ ∀vfi

∈ F
ǫ ∈ [0, 1]

(4)

(a)E1. (b) E2. (c)
E1 ∩ E2.

FIG. 3 –Extraction des sommets caractéristiques.

(a) 25 000
sommets.

(b) 5 000
sommets.

(c) 1 000
sommets.

FIG. 4 – Tolérance de l’algorithme d’extraction de som-
mets caract́eristiques face aux variations de résolution du
maillage.

D’après nos expériences, fixerǫ = 0.05 donne des résultats
satisfaisants. L’algorithme de Moore-Dijkstra constitueun
goulot d’étranglement en terme de complexité d’exécution.
fg1

et fg2
sont toutes deux calculées enO(n × log(n))

étapes, avecn le nombre de sommets dansT .
Dans ce paragraphe, nous avons présenté un algorithme
rapide pour l’extraction de sommets caractéristiques, en
O(n × log(n)). Cet algorithme est basé sur l’évaluation
de distances géodésiques. Par conséquent, il est invariant
aux transformations géométriques et robuste aux variations
de changement de pose du modèle. De plus, la sélection
des sommets caractéristiques est guidée par une analyse de
gradient de fonctions d’application. Aucune hypothèse n’a
été formulée quant à l’échantillonnage de la triangulation.
Par conséquent, cet algorithme est robuste aux variations
d’échantillonnage de la surface, comme illustré figure 4.

3.3 Définition de la fonction d’application
La définition de la fonction d’application employée dépend
de ce qui souhaite être mis en valeur sur la surface. Par
exemple, pour la modélisation de terrains, la fonctionhau-
teur présentera des points critiques sur les pics et dans
les vallées, offrant ainsi une description topologique per-
tinente. Dans notre approche, nous souhaitons mettre en
valeur la structure globale des objets. C’est pourquoi nous
décidons d’utiliser les sommets caractéristiques dans notre
calcul de fonction d’applicationfa, que nous définissons
comme suit :

fa(v) = 1 − δ̂(v, vp) (5)

avecvp le sommet caractéristique le plus proche dev :

vp ∈ F / δ̂(v, vp) = minvfi
∈F δ(v, vfi

) (6)



(a) |F | = 6,
|C| = 94.

(b) |F | = 7, |C| = 92.

FIG. 5 – Évolution des lignes de niveau defa et ses points
critiques sur des mod̀eles standards.

La figure 5 présente des exemples de calcul defa sur des
modèles standards, ainsi que le nombre de sommets ca-
ractéristiques identifiés (|F |) et le nombre de points cri-
tiques (|C|, identifiés selon la classification proposée dans
[7]). Comme le calcul defa est basé sur des évaluations
de distances géodésiques,fa est invariante aux rotations
et aux translations. De plus, toutes les grandeurs utilisées
sont normalisées, donc cette fonction est invariante aux
homothéties uniformes. Comme on peut le voir sur la fi-
gure 5,fa génère un nombre important de points critiques.
Par conséquent, les algorithmes traditionnels de construc-
tion de graphes de Reeb créeraient des graphes complexes,
comportant autant de noeuds que de points critiques (94
pour le modèle figure 5(a) et 92 pour le modèle figure 5(b)).
Il s’agit d’un problème majeur pour la description de haut
niveau, auquel nous apportons une solution dans le para-
graphe suivant.

4 Graphes de Reeb de haut niveau
Dans cette section, nous proposons un algorithme pratique
pour la construction de graphes de Reeb de haut niveau,
basé sur la notion delignes de niveau discrètes.

4.1 Lignes de niveau discr̀etes

La définition de lignes de niveau d’une fonction réelle
f définie sur une triangulationT n’est pas un problème
trivial. Dans le cas continu, deux pointsp1 et p2 appar-
tiennent à la même ligne de niveauf−1(f(p1)) si f(p2) −
f(p1) = 0. De plus,p1 et p2 appartiennent au même
contour si ils appartiennent à la même composante connexe
def−1(f(p1)).
Dans le cas discret, pour un sommet donnév ∈ T , selon
l’échantillonnage deT , f−1(f(v)) est souvent réduite au
sommetv lui même. Au vu de la définition 1, un graphe
de Reeb correct ne pourrait pas être calculé avec cette
définition des lignes de niveau discrète, car les conditions
de la relation d’équivalence seraient rarement vérifiées.
Pour préserver les propriétés topologiques des lignes de
niveaux dans le cas discret, nous définissons laligne

(a)Γ(va). (b) Γ(vb).

FIG. 6 –Exemple de lignes de niveau continues (en rouge)
et discr̀etes (en vert, fonction hauteur).

(a)Γ(v600), 2
contours.

(b) Γ(v10 000),
4 contours.

(c) Γ(v20 000),
6 contours.

FIG. 7 – Exemples de lignes de niveau discrètes sur un
maillage de 25 000 sommets (fonctionfa).

de niveau discr̀ete Γ(v) associée au sommetv par une
courbe portée par les arêtes deT , approximant par valeur
supérieure la ligne de niveau continuef−1(f(v)).
La figure 6 montre des lignes de niveau discrètes traver-
sant une triangulation quelconque au vu de la fonction hau-
teur. De plus, nous désignons par le termecontour dis-
cretchaque sous ensemble connexe deΓ(v). En particulier,
nous définissons le contour discretγ(v) associé au sommet
v comme le sous-ensemble connexe deΓ(v) contenantv.
Plus l’échantillonnage deT sera important, plus les lignes
de niveau discrètes tendront vers les lignes de niveau conti-
nues.
Les lignes de niveau discrètes peuvent être calculées pour
tous les sommets du maillage en utilisant un algorithme
de remonté de gradient. Ce type d’algorithme manipule
deux pilesV etC, représentant respectivement l’ensemble
des sommets visités et l’ensemble des sommets candi-
dats à la visite.̀A chaque itération de l’algorithme,C en-
toureV par valeur supérieure. Une étude plus approfondie
montre qu’à chaque itération,Γ(v) est équivalent àC avec
v = argminv∈C f(v).
Sur la figure 7, plusieurs exemples de lignes de niveau
discrètes sont représentés, à différentes itérations de l’al-
gorithme. L’ensemble de sommetsV est affiché en blanc
tandis queΓ(v) est affichée en rouge. Visiter récursivement
Γ(v) permet d’en identifier chacun de ses sous-ensembles
connexes, et particulièrementγ(v).

4.2 Construction des graphes

Les algorithmes traditionnels de construction de graphes
de Reeb nécessitent une étape de simplification, afin d’en
éliminer les branches non significatives. Ici, nous propo-



(a) (b) (c) (d) (e) (f)

FIG. 8 –Contextes de bifurcation et de jonction sur un tore
(fonction hauteur).

sons un algorithme unifié pour la construction et la simpli-
fication, basé sur notre notion de ligne de niveau discrète.
En suivant la définition 1, nous pouvons établir une rela-
tion d’équivalence analogue dans le cas discret, entre deux
sommetsv1, v2 ∈ T :

(v1, f(v1)) ∼ (v2, f(v2)) ⇐⇒

{

v2 ∈ Γ(v1)
v2 ∈ γ(v1)

(7)

À partir de cette relation d’équivalence, pour chaque ligne
de niveau discrèteΓ(v), il est possible d’identifier chacune
des composantes connexes deT traversée parΓ(v), et donc
de construire un graphe de Reeb.
Soit NΓ(vt) le nombre de sous-ensembles connexes de
Γ(vt), avecvt le sommet visité à l’itérationt de l’algo-
rithme de construction de lignes de niveau discrètes. Pour
construire un graphe de Reeb, il suffit donc d’observer
l’évolution deNΓ(vt) au fil de l’algorithme de construction
de lignes de niveau discrètes, en envisageant les variations
topologiques suivantes :

1. bifurcations:

NΓ(vt) > NΓ(vt−1) (8)

2. jonctions:
{

NΓ(vt) < NΓ(vt−1)

∃vn ∈ Lk(vt−1) / vn ∈ Γ(vt)
(9)

3. terminaisons:
{

NΓ(vt) < NΓ(vt−1)

vn /∈ Γ(vt), ∀vn ∈ Lk(vt−1)
(10)

La figure 8 présente les contextes d’apparition de bifur-
cations et de jonctions sur un tore, au vu de la fonction
hauteur. Sur la figure 8(a),Γ(v) n’est composée que d’un
contour discret, qui se divise en deux en 8(b) : une bifur-
cation est donc créée dans le graphe (figure 8(e)). Sur la
figure 8(b),Γ(v) est composée de deux contours discrets,
qui fusionnent en 8(c) : une jonction est donc créée dans le
graphe (figure 8(f)). Dans l’équation 9, la seconde condi-
tion exprime le fait qu’un nouveau contour apparaı̂t après
la jonction, ce qui n’est pas le cas pour une terminaison
équation 10 (Lk(vt) désigne le lien, ou le voisinage direct,
devt).
Dans notre approche, la construction de graphe de Reeb
est donc effectuée durant l’algorithme de construction de
lignes de niveau discrètes. Pour cela, nous appliquons les
variations topologiques nécessaires sur le graphe en fonc-
tion de l’évolution du nombre de sous ensembles connexes
des lignes de niveau discrètes. Comme ces lignes de niveau
ne se déconnectent pas dans les configurations bruitées de

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h)

FIG. 9 – Graphes de Reeb duaux de formes primitives et
complexes.

fa (zones repérées par des ensembles de points critiques
sur la figure 5, en rouge et noir), le graphe ne rend compte
que des variations topologiques significatives. Cette pro-
priété est illustrée dans la section suivante, dédiéeaux
résultats expérimentaux.

5 Résultats exṕerimentaux
Une étude de la complexité en temps de notre algorithme
montre qu’il nécessiteO(n2) étapes, avecn le nombre
de sommets dans la triangulation. Cet algorithme a été
implémenté en C sous GNU/Linux et expérimenté sur un
PC type station de travail (P4-3GHz, 2 Go de RAM). Avec
cette configuration, le calcul d’un graphe de Reeb de haut
niveau prend 0.23 seconde pour un modèle de 2 000 faces,
2 secondes pour un modèle de 10 000 faces, 17 secondes
pour un modèle de 40 000 faces et 86 secondes pour un
modèle de 100 000 faces.
La figure 9 présente des graphes de Reeb de haut niveau
calculés avec notre algorithme. Ces graphes ont de bonnes
propriétés descriptives car ils n’encodent pas de variations
topologiques non significatives (avec les algorithmes tra-
ditionnels, le graphe du cheval aurait compté 92 noeuds).
Sur cette figure, les graphes représentés sont duaux. C’est-
à-dire que chaque composante connexe est représentée par
un noeud, et leurs relations d’adjacence par une arête. Un
exemple de graphe de Reeb non dual est présenté figure
10(a), où un noeud a été placé au centre de chaque contour
discret, pour former unsquelette topologique.
De tels squelettes sont particulièrement adaptés pour des
applications de transformation de maillages, comme la
déformation, illustrée figure 10(b). Comme la déformation
de maillages est un problème qui dépasse le cadre de cet
article, pour cet exemple, nous avons utilisé une stratégie
simple. Pour un noeud du graphe de Reeb dual sélectionné
par un utilisateur, étant donné une origine, un axe et
un angle de rotation, une matrice de rotation est cal-
culée. Cette matrice est ensuite appliquée à chaque sommet
référencé par le noeud du graphe de Reeb dual. Ainsi, sur



(a) (b)

FIG. 10 –Graphe de Reeb de haut niveau (a) et une appli-
cationà la déformation de maillage (b).

(a) 25 000
sommets.

(b) 5 000
sommets.

(c) 1 000
sommets.

FIG. 11 – Tolérance de notre algorithme face aux varia-
tions de ŕesolution du maillage.

la figure 10(b), le poignet et les doigts de la main ont été
inclinés par rapport au modèle initial.
Sur les figures 9(a) et 9(b), nous remarquons que notre
algorithme prend correctement en compte les surfaces de
genre non nul. Sur les figures 9(c) et 9(d), nous observons
que les graphes sont similaires, que les bras de l’humanoı̈de
soient couchés ou relevés. Par ailleurs, aucune hypothèse
n’a été portée sur la résolution du maillage. Par conséquent
notre algorithme est robuste aux variations de résolutions
du maillage, comme illustré figure 11. Ces propriétés de
tolérance (résolution et pose du modèle) associées auxpro-
priétés d’invariance géométrique font des graphes de Reeb
de haut niveau de bons descripteurs pour l’indexation 3D,
la compression, etc.

6 Conclusion
Dans cet article, nous avons présenté une nouvelle méthode
pour la construction de graphe de Reeb invariants de haut
niveau. Cette méthode se décompose en trois étapes : ex-
traction de sommets caractéristiques, calcul d’une fonction
d’application et construction de lignes de niveau discrètes.
Les graphes obtenus, sans aucun paramètre d’entrée et dans
des temps d’exécution satisfaisants, présentent des pro-
priétés d’invariance et de forte tolérance aux variations
de pose des modèles et de résolution des maillages. Par
ailleurs, ces graphes n’encodent que les variations topolo-
giques significatives et donc ont de bonnes propriétés des-
criptives. Ces atouts en font donc de bons descripteurs pour
diverses applications comme la déformation, l’indexation
3D ou encore la compression.
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Giuseppe Patanè. An overview on properties and ef-
ficacy of topological skeletons in shape modelling.
DansShape Modeling International, pages 245–254,
2003.

[4] Xinlai Ni, Michael Garland, et John Hart. Fair Morse
functions for extracting the topological structure of a
surface mesh.ACM Transactions on Graphics, SIG-
GRAPH, 23 :613–622, 2004.

[5] Georges Reeb. Sur les points singuliers d’une forme
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Résumé

Cet article présente une nouvelle méthode de segmenta-

tion de maillage triangulaire basée sur la ligne de partage

des eaux, initialisée par des marqueurs issus de la sque-

lettisation de l’objet 3D. Dans cette méthode, le modèle est

d’abord transformé en une représentation de voxels ; un al-

gorithme de squelettisation est ensuite utilisé pour extraire

le squelette constitué de voxels. Chaque branche du sque-

lette est labellisée et les voxels de surface prennent le label

des voxels du squelette qui leur sont associés. Les voxels de

surface non ambigus peuvent ensuite servir de marqueurs

pour la ligne de partage des eaux 3D. Cette méthode, qui

associe la décomposition en partie et la décomposition en

patches surfaciques, est particulièrement bien adaptée aux

problématiques de segmentation d’objet qui comportent

des parties significatives.

Mots clefs

Ligne de partage des eaux, squelettisation, marqueurs.

1 Introduction

Les maillages polygonaux sont couramment utilisés pour

représenter des surfaces 3D ; en particulier les maillages

triangulaires, qui offrent une structure simple et qui sont

présents dans de nombreuses applications. Cet article

concerne la segmentation de maillages triangulaires, ce-

pendant la méthode est tout aussi bien adaptée aux autres

types de maillages.

La segmentation de maillages a de nombreuses appli-

cations dans les domaines de la visualisation et de la

modélisation. La forme des modèles est importante et peut

amener à différentes approches de segmentation selon qu’il

s’agisse de formes naturelles ou de parties mécaniques. Les

méthodes de segmentation de maillages sont classées prin-

cipalement en deux groupes : la décomposition en patches

surfacique qui tient compte des propriétés de planéité, de

taille et de convexité et la décomposition en parties qui

cible davantage le partitionnement en parties significatives

de l’objet.

La décomposition en parties intervient dans de nombreux

domaines comme l’appariement de formes, l’indexation et

la reconstruction de formes par la reconnaissance des ob-

jets 3D, le morphing, la compression et la simplification de

forme, la détection de collision, le mappage de texture, etc.

Katz et al. [1] ont proposé une décomposition d’objets à

partir du squelette pour permettre la déformation et l’ani-

mation du modèle. Wu et Levine [2] font intervenir les pro-

priétés des charges électriques qui s’accumulent dans les

zones de fortes convexités et disparaissent dans les zones

de fortes concavités pour décomposer un modèle en parties.

Koschan [3] utilise des opérateurs morphologiques comme

outils de marquage et la ligne de partage des eaux pour

segmenter les objets en parties. Lavoué et al. [4] ont fait in-

tervenir des procédés de classification et de croissance de

régions pour identifier les parties les plus significatives des

objets 3D. Bruner et al. [5] offrent une décomposition du

maillage par squelettisation et par association des branches

du squelette aux faces du modèle.

Nous proposons ici une segmentation de maillages par

décomposition en parties basée sur la squelettisation puis

la ligne de partage des eaux (LPE). Le maillage 3D est

d’abord voxelisé ; chaque face du modèle est convertie en

groupe de voxels et la surface fermée qui en résulte est

ensuite remplie. Nous avons alors utilisé l’algorithme de

squelettisation proposé par Kálmán Palágyi [6] pour obte-

nir le squelette du modèle. Chacune de ses branches obtient

un label différent et les voxels du squelette sont associés à

des voxels de surfaces de l’objet, eux même associés aux

faces du maillage d’origine. Les faces qui sont connectées

à des voxels non ambigus reçoivent leur label et vont servir

de marqueurs pour la LPE.

2 La Ligne de Partage des Eaux

La méthode de Ligne de Partage des Eaux proposée par

Digabel et Lantuéjoul [7] est un outil morphologique

qui a été longtemps considéré comme l’étape finale d’un

processus de segmentation. De nombreux pré-traitements

(filtres, opérateurs morphologiques) ont eu alors pour but

de réduire le nombre de régions non significatives tout en

conservant les contours réels. Néanmoins, les travaux de



Beucher [8] ont démontré les limites de ces méthodes et

ont mis en avant une approche de niveau supérieur, en

considérant alors la LPE comme un opérateur morpholo-

gique de base. De cette approche a résulté l’apparition des

algorithmes de LPE hiérarchique et de LPE par marqueurs.

Dans ce qui suit, nous proposons une LPE par marqueurs

générés à partir du squelette du modèle 3D.

2.1 La LPE 3D

En deux dimensions, l’algorithme de la LPE consiste à si-

muler la montée des eaux sur le gradient (ou bien un autre

paramètre associé aux pixels) de l’image d’entrée depuis

ses minima locaux ou ses marqueurs (fig. 1). Cela permet

de générer des lignes de partage aux endroits où les bas-

sins se rejoignent, définissant ainsi un SKIZ géodésique de

l’image. Un SKIZ géodésique est un ensemble de lignes

continues divisant une image en un ensemble de régions

d’influence équivalentes. Ainsi, on obtient au final un

découpage de l’image en régions dans lesquelles l’inten-

sité lumineuse des pixels est relativement homogène.

Figure 1 – Trois niveaux d’inondation pour la LPE avec

minima à gauche et la LPE par marqueurs à droite. Les

minima et les marqueurs sont les sources d’innondation.

En trois dimensions, l’intensité ou le gradient des pixels

est remplacé par la courbure des vertex, de même que la

connexité fixe des pixels devient alors variable (fig. 2).

Figure 2 – a) Structure de pixels connectés, b) structure de

vertex connectés

Pour construire la LPE, nous avons utilisé l’algorithme

de calcul rapide de la LPE 2D par Files d’Attentes

Hiérarchique (FAH) sans biais proposé par Serge Beucher

[9] et adapté en trois dimensions dans [10]. Cette méthode

consiste à créer autant de piles qu’il y a de niveaux de cour-

bure dans le modèle traité. Les vertex observés dans le voi-

sinage des vertex traités tout au long de l’immersion se-

ront ainsi placés dans la pile correspondant à leur niveau.

Les vertex labellisés comme minima ou marqueurs sont les

premiers empilés. Un label différent est attribué aux vertex

ou groupes de vertex isolés. Leurs voisins sont ensuite ex-

traits et rangés dans la file correspondant à leur niveau de

courbure (fig. 3). Ils reçoivent le label de leur vertex parent

et lorsqu’un conflit apparaı̂t, le vertex est marqué comme

ligne de partage des eaux.

Figure 3 – Ligne de partage des eaux basée sur les Files

d’Attentes Hiérarchiques.

2.2 Critère de courbure

Plusieurs approches ont été explorées pour obtenir une es-

timation de la courbure ; Meyer et al. [11] ont proposé

une étude intéressante sur les opérateurs discrets pour es-

timer la courbure et Mangan et Whitaker ont mis en avant

l’efficacité de la norme de la matrice de covariance dans

[12]. Dans notre cas, cette dernière méthode s’avère la plus

adaptée pour caractériser la courbure des vertex qui cor-

respond au critère de hauteur pour la ligne de partage des

eaux. Le calcul de la courbure par la matrice de covariance

repose sur un concept statistique qui consiste à évaluer

les variances et covariances des coordonnées des différents

vertices appartenant au voisinage. Pour un vertex donné, la

courbure C est définie par la norme de la matrice de cova-

riance :

C = ‖M‖ avec M =





σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy σzz





σ2

uu =
1

N

N
∑

i=0

(ui + ū)2

σ2

uv =
1

N

N
∑

i=0

(ui + ū)(vi + v̄)

où σuu représente l’écart type des coordonnées en u du voi-

sinage du vertex, and σuv représente la racine carrée de la

covariance entre les composantes en u et les composantes

en v. N correspond au nombre de triangles associés au ver-

tex et [xt yt zt]
T

est le vecteur de la normale du triangle t.



2.3 La sur-segmentation

L’utilisation de la ligne de partage des eaux seule ne per-

met pas réellement une bonne segmentation car beaucoup

trop de régions sont détectées. Il existe deux principales

méthodes pour limiter cette sur-segmentation : la segmen-

tation hiérarchique et l’utilisation de marqueurs.

La segmentation hiérarchique L’approche hiérarchique

peut consister à générer un arbre de régions à partir du

résultat de la LPE. Les régions et les lignes de partages

des eaux sont d’abord indexées, puis le processus de seg-

mentation hiérarchique fait fusionner les régions dont les

frontières communes sont les plus faibles. Il en résulte un

arbre dans lequel il est possible d’explorer les différents

niveaux de fusion des régions. La figure 4 propose deux

segmentations avec des niveaux de fusions différents. Le

modèle de gauche contient 208 régions et celui de droite

57 régions.

Figure 4 – Segmentation hiérarchique à partir de la ligne

de partage des eaux. Modèle Cow avec 208 régions à

gauche et 57 régions à droite.

Les marqueurs Ils vont définir les sources depuis les-

quelles l’algorithme de la LPE va simuler la montée des

eaux. Afin d’éviter la création de bassins au niveau des

minima locaux, il est nécessaire d’effectuer une modifica-

tion de l’homotopie de la structure d’entrée qui consiste à

mettre les zones marquées au niveau le plus bas de la struc-

ture (fig. 1).

Figure 5 – marqueurs et résultat de la LPE.

Cette technique fournit des caractéristiques très

intéressantes en terme de qualité de segmentation, de

robustesse et de temps de calcul, aussi bien sur des

objets industriels que naturels. Les faces ont été marquées

manuellement dans l’exemple de la figure 5. Nous allons

voir dans ce qui suit comment définir ces marqueurs de

façon automatique.

3 Génération des marqueurs

Le marquage des régions qui vont servir de source d’inon-

dation pour la LPE est réalisé à partir du squelette du

modèle. La génération du squelette fait intervenir plusieurs

procédés tels que la transformation du maillage en contour

fermé de voxels, le remplissage du volume (voxelisation)

et enfin la squelettisation du modèle.

3.1 La voxelisation

Brunner et Brunnet [5] ont proposé une méthode efficace

pour stocker les voxels et réaliser la voxelisation sur un

maillage fermé. La structure qui contient les voxels ne cor-

respond pas à une image 3D mais à un plan ou tableau en

deux dimensions qui, pour chaque case, intègre des couples

de voxels. Ces voxels peuvent être associés aux entrées et

sorties du rayon qui traverserait l’objet suivant une direc-

tion perpendiculaire au plan (fig. 6).

Figure 6 – Structure de stockage des voxels. Seuls les

couples de voxels (entrée/sortie) sont référencés.

La voxelisation revient ici à déterminer l’intersection du

rayon avec les faces du maillage. Le rayon entre dans l’ob-

jet puis en ressort, il peut y entrer à nouveau et en ressortir.

Karabassi et al. [13] ont proposé un algorithme très rapide

de voxelisation basé sur l’utilisation de 6 z-buffers (un z-

buffer est lié à une direction de visualisation de l’image

3D) ; cependant, cette méthode ne prend pas en compte les

parties internes ou cachées de l’objet.

3.2 La squelettisation

Pour extraire le squelette de voxels, nous avons utilisé

l’algorithme de squelettisation de Palágyi dans [6] qui

présente des avantages de rapidité et d’efficacité en terme

d’érosion des différentes couches du volume. Cet algo-

rithme supprime successivement les voxels dans l’image

3D selon certaines contraintes géométriques. Pour réaliser

une érosion symétrique, six érosions sont successivement

appliquées sur les voxels de surface dans les directions

Haut, Bas, Nord, Sud, Est et Ouest (fig. 7a). A chaque

érosion, seul les voxels directement visibles à partir de la

direction donnée sont testés ; si ceux-ci peuvent être en-

levés sans que leur suppression ne modifie la topologie de

l’objet, alors ils sont rangés dans une liste sans être encore

retirés et sont considérés comme points simples. Cette liste

est ensuite consultée et ces voxels peuvent être supprimés

si leur simplicité n’a pas été affectée pas la suppression des

autres points simples. Un voxel p de l’objet est appelé point



simple si sa suppression ne modifie pas la topologie de

l’objet, c’est-à-dire si le nombre de composantes connexes

et le nombre de trous de l’objet et de son complémentaire,

dans le voisinage N26(p), restent inchangés après suppres-

sion de p. Le point p est simple s’il réuni les conditions

suivantes :

1. Le point p ne doit pas être un point isolé ni un point

extrémité.

2. Les voisins pleins dans le groupe N26(p)\{p} sont

26-connectés à ce même groupe. Le nombre de com-

posantes connexes doit rester le même.

3. Le point p est 6-adjcacent à un point blanc. C’est un

point de bord.

4. Les voisins vides dans le groupe N6(p)\{p} sont 6-

connectés au groupe de voxels vides N18(p)\{p}.

Figure 7 – (a) Le groupe N6(p) contient le point central

p et les six points marqués H, B, N, S, E et O. Le groupe

N18(p) contient le groupe N6(p) et les 12 points marqués

”•”. Le groupe N26(p) contient le groupe N18(p) et les 8

points marqués ”◦”. (b) Indices assignés aux points dans

le groupe N26(p)\{p}.

L’algorithme de squelettisation fait intervenir une fonction

qui réalise la suppression successive des points simples

suivant l’ordre Haut, Bas, Nord, Sud, Est et Ouest jus-

qu’à l’obtention du squelette. A chaque itération, seuls les

voxels de surface par rapport à la direction donnée sont

traités, ce qui valide la condition 3 ; ces voxels ne doivent

pas être isolés ou extrémités pour valider la condition 1.

Les conditions 2 et 4 peuvent alors être testées suivants les

algorithmes Cond2Satisfaite et Cond4Satisfaite. Ces al-

gorithmes sont extraits de [6] et corrigés dans notre article

car la phase de labellisation n’était pas complète.

La fonction Cond2Satisfaite utilise deux structures de

données auxiliaires : la première correspond au tableau

d’entiers L, où L[i] stocke les labels assignés aux éléments

représentés par Np[i](i = 0, . . . , 25). La seconde est la

clé du processus de labellisation : S26 est un tableau d’in-

dice, où S26[i] = {j|j ∈ N26[i] et 0 ≤ j < i}(i =
0, . . . , 25). On aura ainsi S26[0] = ∅, S26[1] = {0},
. . . S26[25] = {13, 15, 16, 21, 22, 24} (voir fig. 7b). Tous

les groupes S26[0], . . . , S26[25] peuvent être stockés dans

un tableau prédéfini. Les voisins pleins du voxel p sont 26-

connectés si le même label est attribué à chacun des voisins

pleins de p.

Fonction Cond2Satisfaite(Np)

début
label← 0
lst← nouvelle liste vide

pour i← 0 à 25 faire L[i]← 0
si Np[0] = 1 alors

label← 1
L[0]← label

pour i← 1 à 25 faire

si Np[i] = 1 alors
label← label + 1
L[i]← label

pour chaque j ∈ S26[i] faire

si L[j] > 0 alors

pour k ← 0 à i− 1 faire
si L[k] = L[j] alors Insert(lst,k)

tant que lst 6= ∅ faire
l← Retire(lst)

L[l]← label

pour i← 0 à 25 faire

si Np[i] = 1 et L[i] 6= label alors
retourner [FAUX]

retourner [VRAI]
fin

Fonction Cond4Satisfaite(Np)

début
label← 0
lst← nouvelle liste vide

pour i← 0 à 25 faire L[i]← 0
si Np[4] = 0 alors

label← 1
L[4]← label

pour i← 1 à 17 faire
indice← N18[i]
si Np[indice] = 0 alors

label← label + 1
L[indice]← label

pour chaque j ∈ S18[i] faire

si L[j] > 0 alors

pour k ← 0 à indice− 1 faire
si L[k] = L[j] alors Insert(lst,k)

tant que lst 6= ∅ faire
l← Retire(lst)

L[l]← label

pour i← 0 à 5 faire
indice← N6[i]
si Np[indice] = 0 et L[indice] 6= label alors

retourner [FAUX]

retourner [VRAI]
fin



La fonction Cond4Satisfaite utilise les mêmes principes

mais cette fois-ci, ce sont les connexions entre points

blancs qui sont analysées et ces points, dans le groupe

N6(p), doivent être 6-connectés au groupe de points blancs

N18(p). Les voisins 6-adjcacents ont les indices 4, 10,

12, 13, 15 et 21 dans la figure 7b. La clé de labellisation

S18 intègre les groupes suivants S18[0] = ∅, S18[1] =
∅, . . . S18[2] = {1, 3}, S18[3] = {4}, . . . S18[17] =
{15, 21}

3.3 Création du marquage

En considérant le squelette du modèle comme un graphe,

il apparaı̂t deux principaux types d’éléments : les arcs et

les sommets. Les arcs contiennent tous les voxels étant

connectés à un ou deux autres voxels et les sommets cor-

respondent aux voxels de jonction qui sont connectés à au

moins trois autres voxels.

Figure 8 – Le modèle ”Cow” à gauche et son squelette à

droite. Les branches du squelette apparaissent d’une cou-

leur différente.

Le marquage peut commencer par l’attribution d’un label

différent à chaque arc comme sur la figure 8. Lors de la

création du contour fermé de voxels, les voxels de sur-

face deviennent liés aux faces du maillage qui leur cor-

respondent. Ces connexions sont transmises aux nouveaux

voxels de surface lors de chaque érosion (Figure 9).

Figure 9 – Transmission des connexions de faces aux nou-

veaux voxels de surface les plus proches

Le squelette du modèle contiendra alors des voxels liés aux

faces du maillage et les labels des voxels du squelette pour-

ront être directement transmis aux faces (Figure 10). Les

faces qui sont liés à des voxels ambigus ne seront pas la-

bellisées à cette étape mais le seront après la segmentation

par ligne de partage des eaux.

Figure 10 – Marquage des faces triangulaires du maillage.

Les voxels de surface ambigus sont labelisés en noir ; leurs

faces associées ne vont pas servir de marqueurs pour la

LPE. Seules les faces liées à des voxels de couleur non

noire dans l’exemple pourront servir de marqueurs.

4 Résultats

Figure 11 – Marqueurs générés par squelettisation à

gauche et résultat de la segmentation par LPE avec mar-

queurs à droite.

Les expérimentations ont été réalisées avec un ordinateur

équipé d’un processeur cadencé à 2.8Ghz et de 512Mo de

mémoire. La figure 11 montre les résultats de la génération

automatique des marqueurs et de la segmentation par ligne

de partage des eaux. La résolution utilisée correspond à

100 voxels pour la dimension longueur, hauteur ou lar-

geur maximale. Les marqueurs font ressortir les principales

régions et la méthode de ligne de partage des eaux établie

une frontière entre ces régions par rapport à la courbure de

la surface du modèle.

La segmentation apparaı̂t comme très efficace avec la com-

binaison de la génération automatique des marqueurs et la



ligne de partage des eaux. Les processus de squelettisa-

tion et de marquage offrent d’excellents marqueurs pour

la ligne de partage des eaux. Les principales parties des

modèles sont repérées et la finesse du marquage peut être

paramétrée à partir de la résolution de voxels.

Modèles
Nombre Volume Temps de calcul (s.)

de vertex en voxels Marquage LPE

Cow 2903 38321 15.6 0.062

Triceratops 4152 22282 6.9 0.125

Dinosaur 42146 15582 5.2 9.25

Tableau 1 – Temps de calcul du processus de marquage et

de la segmentation par ligne de partage des eaux.

Le nombre de vertex d’un modèle va directement influen-

cer le temps de calcul de la LPE. Le temps de calcul du

marquage (qui inclut la squelettisation) dépend fortement

du volume en voxels du modèle. Le tableau 1 fait ap-

paraı̂tre une comparaison des différentes caractéristiques

des modèles. Le modèle ”Cow” contient le plus petit

nombre de vertex et le calcul de la ligne de partage des

eaux sera pour cela le plus rapide (62ms), cependant son

volume est 1.7 fois plus important que celui du ”Tricera-

tops” et 2.4 fois plus grand que celui du ”Dinosaur” ; le

temps de calcul du marquage sera donc assez conséquent.

Le modèle ”Dinosaur” est avantagé par son faible volume

mais pénalisé par son nombre important de vertex, il en

résultera une squelettisation rapide mais un temps de cal-

cul plus grand pour la LPE.

5 Conclusions

Dans cet article, nous avons présenté une nouvelle méthode

pour calculer automatiquement les marqueurs pour la seg-

mentation par ligne de partage des eaux sur des maillages

triangulaires. Les marqueurs permettent de faire apparaı̂tre

les régions importantes du modèle et les régions incertaines

sont laissées au processus de segmentation de surface. Les

marqueurs générés automatiquement sont bien positionnés

et permettent ainsi de s’affranchir de la lourde tâche du

marquage manuel. La méthode offre de bons résultats et

les principales parties des modèles sont détectées. Nos

expérimentations ont montré qu’une résolution d’une cen-

taine de voxels, pour la dimension la plus grande l’objet,

était suffisante au processus de segmentation pour repérer

les principales parties du modèle.
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Résumé 

Cette étude concerne le recalage de nuages de points 

denses et non structurés pour la construction de modèles 

3D/couleur d’objets complexes. Notre objectif est 

d’accroître les performances de l’algorithme ICP 

classique en utilisant l’information couleur attachée aux 

points, de manière à pouvoir traiter de grandes masses de 

données, mais aussi recaler précisément des données 

issues d’objets pour lesquels l’information géométrique 

n’est pas discriminante. Après avoir rappelé brièvement le 

principe du recalage itératif basé sur la recherche du 

point le plus proche dans l’espace 3D (Iterative Closest 

Point) et des travaux de recherche réalisés dans ce 

domaine, nous proposons une nouvelle variante de cet 

algorithme qui permet d’améliorer la sélection des points. 

L’information couleur y est utilisée comme une contrainte 

pour réduire la taille de l’espace de recherche durant la 

phase de mise en correspondance. La validation 

expérimentale est réalisée avec les images 3D/couleur 

résultant de la numérisation à haute définition et sous 

divers points de vue de trois types d’objets. 

Mots clefs 

Images 3D/couleur, recalage, mise en correspondance. 

1 Introduction 

La construction automatique de modèles d’objets ou de 

scènes 3D ou 3D texturés est un problème récurrent pour 

des applications nombreuses et diversifiées. En effet, ces 

modèles peuvent être utilisés pour représenter 

l’environnement dans lequel navigue un robot, pour 

construire des scènes de réalité virtuelle à partir de 

l’observation d’objets réels, pour représenter des 

monuments historiques qui ont été numérisés en vue de 

leur restauration, ou encore pour alimenter une base de 

données d’objets de musée consultable par un large 

public. La construction d’un modèle 3D comporte trois 

étapes : l’acquisition d’un ensemble d’images 3D sous 

différents points de vue, leur recalage dans un repère 

unique, la simplification des données obtenues pour 

éliminer les redondances résultant du recouvrement des 

images et le calcul d’une représentation surfacique de 

l’objet. 

Deux grandes catégories de méthodes sont utilisées pour 

acquérir les données. La première qui est basée sur la 

vision active en 3D (mesure du temps de vol, vision en 

lumière structurée, triangulation laser) fournit des images 

denses de la scène observée (images de distance et parfois 

images vidéo). La deuxième catégorie qui fait appel à une 

ou plusieurs caméras vidéo (stéréovision, vision en 

mouvement) permet d’acquérir la texture de la scène ainsi 

qu’une structure 3D minimale (par exemple,  un ensemble 

de points d’intérêt). Mais en règle générale, on ne dispose 

pas d’une image 3D dense décrivant précisément la  

géométrie de la scène. Pour numériser complètement un 

objet ou une scène 3D il faut acquérir, sous des points de 

vue différents, un ensemble d’images qui se recouvrent 

partiellement. Le nombre de vues nécessaires dépend de la 

complexité et de la taille de l’objet, mais également de la 

résolution du capteur. On obtient donc un ensemble 

d’images qu’il faut recaler. Ainsi, un scanner 3D fournit 

des nuages de points non structurés qu’il faut ramener 

dans un repère unique. Lorsque ces images sont recalées 

deux par deux on parle de recalage simple, lorsqu’elles 

sont recalées toutes ensemble, il s’agit d’un recalage 

global [1]. 

Ce travail de recherche est réalisé dans le cadre de la 

création de modèles 3D/couleur à haute résolution 

d’objets de musée (peintures à l’huile, sculptures, 

figurines archéologiques, …). Dans ce but, nous 

développons une approche intégrée pour la construction 

de modèles 3D texturés qui tire parti du caractère 

complémentaire des données vidéo et 3D fournies  par les 

scanners à lumière structurée. Ce type de capteur présente 

l’avantage de fournir simultanément ces deux types de 

données dans le même repère (repère attaché à la caméra). 

Le sujet de cette publication est le recalage de deux 

nuages de points 3D/couleur denses et non structurés. 

Notre objectif est d’améliorer les performances de 

l’algorithme ICP (Iterative Closest Point) classique [2,3] 

en exploitant les données couleur attachées aux points 3D 

fournis par le capteur, afin d’être en mesure de traiter : 

- de grands ensembles de données (plusieurs millions de 

points par nuage), 



- des objets pour lesquels l’information géométrique 

n’est pas suffisante (relief peu marqué, symétries 

conduisant à des solutions multiples, …). 

Le papier est organisé de la manière suivante. Dans la 

section suivante, nous présentons l’algorithme ICP utilisé 

pour recaler des nuages de points 3D et les travaux de 

recherche développés pour améliorer ses performances. 

En section 3, nous proposons une nouvelle  méthode qui 

utilise l’information couleur comme une contrainte dans la 

phase d’appariement des points 3D. La dernière partie 

décrit les résultats d’une validation expérimentale réalisée 

avec des images 3D/couleur issues de la numérisation à 

haute définition et sous divers points de vue de 3 types 

d’objets : une statue en bois peint, une boite cylindrique 

en ivoire avec des motifs colorés, et une peinture à l’huile. 

2 Etat de l’art 

Recaler deux ensembles de données consiste à estimer la 

transformation rigide qui permet de les représenter dans 

un repère unique [4]. Les données à recaler peuvent être 

de nature diverse : images d’intensité, images surfaciques, 

images volumiques ou images multimodales (par 

exemple : images de distance texturées). Nous présentons 

ci-après un aperçu des techniques de recalage basées sur 

l’algorithme ICP qui sont applicables aux images de 

distance prises de différents points de vue pour numériser 

un objet ou une scène. Le recalage itératif basé sur la 

recherche du point le plus proche (Iterative Closest Point) 

[2,3] est une des techniques les plus couramment utilisées 

pour aligner deux nuages de points dans l’espace 3D. 

2.1 L’algorithme ICP 

Cet algorithme estime la transformation de mouvement 

rigide entre les deux formes 3D en considérant que : 

- elles se recouvrent partiellement, c’est à dire qu’un 

sous-ensemble de points est commun aux deux nuages, 

- elles sont a priori partiellement alignées, autrement dit 

que l’on dispose d’une estimation de la transformation 

initiale. 

 

L’algorithme comporte deux étapes : la première génère 

un ensemble de correspondances temporaires entre points 

des deux nuages, la deuxième estime la transformation 

rigide qui relie ces points appariés. 

Considérons deux nuages de points {pi} et {p’i} qui 

représentent les images d’un même objet acquises par un 

capteur de distance sous deux points de vue différents. 

D’un point de vue géométrique, on peut considérer que le 

point pi correspondant au point p’i, son plus proche voisin 

dans {pi}, peut être défini par : 
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Pour chaque paire de points mis en correspondance pi et 

p’i, nous devons estimer une matrice de rotation R (3x3) et 

un vecteur de translation t (3x1) tels que : 

tpRp ii -? '    (2) 

Pour simplifier l’écriture, nous utiliserons la notation en 

coordonnées homogènes qui fait appel à la matrice T 

fonction des 6 paramètres de mouvement. Théoriquement, 

3 paires de points sont suffisantes pour identifier la 

transformation T. En pratique, compte tenu du bruit qui 

entache les données et de la présence de zones 

d’occultation dans les images, des erreurs d’appariement 

subsistent. Pour estimer les paramètres du mouvement, on 

fait appel à une technique de minimisation d’erreur. 

Généralement [5], on recherche la solution au sens des 

moindres carrés, d’un système surdéterminé de N 

équations (N > 3).  

Le critère à minimiser s’écrit : 
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Cette procédure en deux étapes est itérée jusqu’à la 

convergence, c’est à dire jusqu’à ce que la variation du 

critère (3) reste inférieure à un seuil fixé a priori en 

fonction de la précision souhaitée pour le recalage. 

L’algorithme ICP peut être résumé de la façon suivante : 

 

Soit 0T  une estimation de la transformation initiale 

Répéter, pour max...1 kk ? , ou jusqu’à ce que le critère soit atteint 

Trouver un ensemble de kN  paires de points les plus proches dans 

} ’ip  et } ’ip' , selon (1); 

Estimer la transformation kT qui minimise le critère de distance (3) 

Appliquer la transformation kT  à tous les points de} ’ip' . 

 

Besl et Mc Kay [2] montrent que l’algorithme ICP 

converge de manière monotone vers le minimum local le 

plus proche. Lorsque l’initialisation n’est pas assez 

précise, ce type de faux appariement est fréquent durant 

les premières itérations de l’algorithme et conduit 

généralement à une estimation biaisée. 

2.2 Variantes de l’algorithme ICP 

De nombreuses variantes ont été proposées pour améliorer 

l’algorithme ICP introduit par Besl et Mc Kay.  Le lecteur 

trouvera dans [5] une classification et une comparaison 

expérimentale de ces différentes solutions. Nous donnons 

ici un aperçu des principales approches qui ont pour 

objectif de réduire le volume des calculs nécessaires pour 

la mise en correspondance et/ou de rendre les 

appariements plus robustes vis à vis des différentes 

sources de bruit et de l’imprécision de l’initialisation. 

Alors que dans [2] tous les points disponibles sont utilisés 

dans la phase d’appariement, beaucoup de méthodes 



n’utilisent qu’une partie des points de l’une ou des deux 

images. Ainsi, dans [7] un tirage aléatoire permet 

d’utiliser des échantillons de points différents à chaque 

itération. Un k-D tree est parfois mis en œuvre pour 

accélérer la recherche des points les plus proches [9].  

Des attributs invariants par rapport au point de vue 

peuvent être utilisés pour caractériser les points durant la 

phase d’appariement. Ils peuvent être calculés soit à partir 

de l’image de distance, soit à partir d’informations 

complémentaires fournies par le capteur de numérisation 

(intensité, couleur, …). Dans [8], un vecteur d’attributs 

géométriques et photométriques est attaché à chaque point 

de l’image. Il inclut les amplitudes des courbures 

principales calculées à partir de l’image de distance, ainsi 

que des données photométriques extraites de l’image 

couleur (coefficients de réflexion diffuse). Des données 

photométriques sont également exploitées dans [10] et 

[11]. Parmi les autres types de descripteurs on trouve : la 

courbure locale, la texture [9], la forme (attributs 

différentiels 3D) [7] et l’angle entre les normales [11]. 

Différentes solutions ont été explorées pour éliminer les 

faux appariements qui empêchent l’estimateur de 

converger vers la bonne solution. Dans [9], Zhang élimine 

les paires de points dont la distance est supérieure à un 

seuil qui est remis à jour de manière adaptative en 

fonction des paramètres statistiques de la distribution des 

distances obtenue au pas précédent. Dans [7], un 

estimateur LMS (Least Mean Square) minimise la 

médiane des carrés des résidus et permet de classer les 

points 3D de chaque image en fonction de la qualité de 

l’appariement qu’ils génèrent. Les points occultés, mal 

appariés ou qui n’ont pas de correspondant sont ainsi 

éliminés de la liste qui sera utilisée pour l’estimation de la 

transformation. Une autre solution pour accroître la 

robustesse du processus d’appariement consiste à rajouter 

des termes supplémentaires qui mesurent la similarité des 

points dans la fonction de distance (5). Ainsi, dans [12] 

une distance dans l’espace couleur est rajoutée à la 

distance dans l’espace 3D. La difficulté dans cette 

approche est le choix des coefficients de pondération 

affectés à chacun des termes. 

Nous proposons dans cette publication une approche 

nouvelle pour exploiter la couleur dans l’appariement 

d’images 3D/couleur. Elle est basée sur une classification 

préliminaire des données en fonction de leur teinte, afin de 

sélectionner un nombre réduit de points pour réaliser la 

mise en correspondance. 

3 Appariement 3D contraint  

La contribution de cette recherche porte donc 

essentiellement sur l’utilisation de la couleur pour 

sélectionner les points à apparier. L’approche utilisée 

consiste à classifier les points en fonction de leur couleur, 

en ayant pour objectifs : 

- d’améliorer la robustesse de la mise en correspondance 

en autorisant uniquement l’appariement de points de 

couleur compatible, 

- de réduire le nombre de données à traiter, 

- de traiter le cas d’objets pour lequel le recalage ne peut 

pas être résolu en utilisant uniquement l’information 

3D (formes symétriques, relief assez plat, …) 

3.1 Classification basée sur la couleur 

    La segmentation de chaque nuage est effectuée à partir 

de la teinte H des points calculée selon la définition de 

l’espace HSV proposée dans [13]. La saturation S et 

l’intensité V ne sont pas considérées car elles varient avec 

les conditions d’acquisition. En effet, lorsque la 

numérisation est réalisée en éclairage ambiant, la variation 

de couleur d’un objet 3D provient essentiellement des 

variations de zones d’ombre entre les différents points de 

vue. Ces variations affectent seulement l’intensité des 

points, mais pas leur couleur intrinsèque. De plus, 

l’utilisation de la teinte comme critère de sélection des 

points ne nécessite pas de modèle d’illumination comme 

dans [8] où les auteurs calculent les paramètres de 

réflexion de la surface. 

Nous considérons un espace couleur où la teinte H varie 

de 0 à 6, chaque valeur entière étant associée à une 

couleur pure. Une classe couleur est caractérisée par un 

petit intervalle de teinte centré sur une de ces valeurs. 

Pour chaque nuage de points, nous générons les six sous- 

nuages correspondant à chaque classe, les points restants 

n’étant pas pris en considération. Lorsque la saturation S 

est inférieure à un seuil, la composante teinte ne semble 

pas significative, c’est pourquoi nous filtrons la 

composante S. 

 

3.2 Critère pour la sélection des classes 

Actuellement  l’algorithme de recalage utilise uniquement 

les points appartenant à une seule classe C, choisie en 

fonction de deux critères : 

- Le ratio Rc de points contenus dans la classe. Une 

bonne classe doit avoir un nombre raisonnable de 

points. Par exemple, dans les expérimentations qui 

suivent, nous avons : 

5% < Rc < 15 %      (4) 

Si une classe contient moins de 5% des données initiales, 

nous considérons que c’est un mauvais représentant de 

l’ensemble des données. La limite supérieure permet de 

réduire le temps de calcul en favorisant la sélection de 

régions d’intérêt de faible taille. 

 

- Le ratio Nc de points de la classe C initialement inclus 

dans la boite englobante du nuage 2. Ce critère est 

destiné à favoriser les classes inclues dans la zone de 

recouvrement des deux nuages. Etant donné que nous 

n’avons aucune information sur cette zone, nous 



utilisons la transformation initiale fournie par 

l’utilisateur, et considérons que l’intersection entre les 

deux boites englobantes doit être représentative de cette 

région. Une classe possédant un grand nombre de 

points dans cette intersection est considérée comme 

plus favorable à un bon recalage. 

 

Un score Sc est calculé pour chaque classe selon la 

relation : 

Sc = Nc + f ( Rc )     (5) 

 

où  f ( Rc ) = 100 si (4) est respectée, 0 sinon.  

3.3 Recalage itératif 

Notre algorithme ICP utilise un seuil adaptatif Dmax pour 

éliminer les mauvais appariements, comme dans [9]. 

 

-  Soit 0T  l’estimation initiale de la transformation  

-  Initialiser Dmax à  20 fois la résolution des images 

-  Répéter pour max...1 kk ?  ou jusqu’à ce que le critère soit atteint 

- Initialiser à vide la liste kL  des paires retenues 

- Pour chaque point } ’ip  de la classe sélectionnée 

     - Rechercher son plus proche voisin dans } ’ip' . 

 - Si distance ( ip , ip'  ) < Dmax,  

        ajouter la paire à la liste kL  des paires enregistrées 

    - Calculer la moyenne o et l’écart type u des distances dans kL  

    - Faire  Dmax = o- u 

 - Estimer la transformation kT  à partir des paires de kL  

 - Appliquer la transformation kT  à tous les points de } ’ip'  

-  Répéter la boucle jusqu’à ce que la moyenne o et l’écart type u""
soient stabilisés. 

 

Pour accélérer le processus de recherche du plus proche 

voisin, on utilise un k-D tree, selon la méthode décrite 

dans [9]. La complexité de l’algorithme de recalage est : 

n1 . n2 . log  ( n2  ) 

où n1 et n2 sont les nombres de points de  chaque nuage.  

Si kmax itérations sont exécutées sans atteindre la 

convergence, un nouveau recalage est exécuté avec la 

classe qui a le second meilleur score, et ainsi de suite. 

4 Validation sur données réelles 

Nous décrivons ici une évaluation de l’algorithme avec 

des données réelles provenant de la numérisation de trois 

types d’objets avec le système TRITOS développé par la 

société Breuckmann [14]. Ce capteur utilise une caméra 

couleur de 1280x1024 pixels, et un projecteur de franges 

en lumière blanche. Pour chaque point de mesure, il 

délivre les coordonnées 3D et les composantes RGB. 

4.1 Description des données 

Les jeux de données utilisées dans cette évaluation sont 

représentatifs de trois catégories d’objets de musée. Dans 

ces données, il existe un bruit sur la couleur du 

essentiellement à la numérisation (chaque composante 

couleur est codée seulement sur 5 bits), et aux variations 

d’éclairement pendant l’acquisition. 

En ce qui concerne la qualité des données 3D, on peut 

remarquer que la statuette Bali (fig.4) a une forme 

suffisamment complexe pour générer un certain nombre 

de zones d’ombre pour le capteur. Par contre Ivoire (fig. 

5) et Wallis (fig. 6) sont des exemples difficiles à traiter 

du fait de leur symétrie (cylindre et plan) et de l’absence 

de point d’intérêt 3D. 

  
 

Nom de l’objet 

 

Bali 

( f ig 4 ) 

Ivoire 

( fig 5 ) 

Wallis 

( fig 6 ) 

Nature 
Statue en bois 

peint 

Boite en 

ivoire colorée 

Peinture à 

l’huile 

Taille du nuage 1 

(Nbre de points) 
209628 312950 1030658  

Taille du nuage 2 247461 306978 1036735 

Résolution du 

capteur 

(om) 

X Y Z 

 

180x180x6 

 

60x60x3 60x60x3 

Information 3D Riche 
Pauvre 

(cylindre) 

Pauvre 

(plan) 

Information 

couleur 

Bruitée 

(reflets) 
Riche Riche 

Table1 : Description des données 

4.2 Résultats 

Les résultats obtenus avec notre algorithme de recalage 

sont résumés dans la table 2. Pour chaque expérience, 

nous donnons, le nombre de points dans la classe 

sélectionnée pour chaque nuage, l’erreur moyenne finale 

en mm, le nombre d’itérations nécessaires pour atteindre 

la convergence, et le nombre final de paires de points dans 

Lk. Nous considérons que la convergence est atteinte 

quand les deux conditions suivantes sont vérifiées pour 

deux itérations successives de l’algorithme : 

- le nombre de paires dans Lk  reste constant, 
- les variations de l’erreur moyenne et de l’écart type 

sont inférieures à 1e-6 mm. 
On constate que, dans chaque expérience, l’erreur finale 

moyenne est proche de la résolution du capteur. Ceci 

confirme la qualité du recalage final. 

Exécuté sur un Pentium Dell 4- 2,9 GHz – 1Go Ram, sans 

optimisation du code source, le recalage de deux nuages 

de points a demandé quelques minutes pour Ivoire et Bali. 

Par contre, le temps de calcul reste important pour Wallis. 

En effet, l’absence de relief significatif dans la direction Z 

se traduit par une structure de kD-tree dégénérée et donc 

un temps de mise en correspondance beaucoup plus long. 

Les courbes présentées dans la figure 1 montrent 



l’évolution de la moyenne et de l’écart type des distances 

entre les nuages de points recalés, au cours des itérations 

successives lors du recalage de Bali. La figure 2 montre 

l’évolution du nombre de paires dans Lk. 

Ces tests montrent qu’un recalage approximatif est obtenu 

au bout de 25 à 30 itérations. Les figures 3 à 6 visualisent 

les différents nuages de points 3D avant et après  recalage. 

Il faut souligner que dans le cas d’Ivoire ou de Wallis, il 

serait impossible d’obtenir une convergence correcte avec 

un algorithme de recalage purement géométrique.  

 

Nom de l’objet 

 
Bali Ivoire Wallis 

Classe sélectionnée Rouge Vert Cyan 

Pourcentage de 

points sélectionnés 
5.95 % 7.06 % 9.10 % 

Erreur moyenne 

(mm) 
0.289311 0.06311 0.140817 

Itérations 58 102 201 

Nbre final de paires 

dans Lk 
5677 11419 40473 

Table 2 : Bilan des résultats 

Dataset : Bali
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Figure 1 : Evolution de l’erreur de recalage avec Bali 

Dataset : Bali

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

Iteration

p
a
ir

s
 r

e
g

is
te

re
d

 
Figure 2 : Evolution du nombre de paires avec Bali 

5 Conclusion 

Nous avons proposé une nouvelle variante de l’algorithme 

ICP qui exploite l’information couleur pour permettre le 

recalage de grands ensembles de points 3D/couleur. Une 

segmentation préliminaire des données permet de 

sélectionner des points appartenant à une ou plusieurs 

classes couleur intéressantes, de façon à accélérer le 

processus d’appariement 3D, et à augmenter la vitesse de 

convergence de l’algorithme de recalage itératif. 

 La validation expérimentale effectuée avec des données 

réelles montre que : 

- le temps de calcul est réduit, 

- la méthode fournit une estimation précise de la 

transformation rigide, y compris dans le cas où le 

recalage géométrique est difficile à résoudre avec un 

algorithme ICP classique.  

Les améliorations en cours portent sur le processus de 

segmentation des données couleur. Un algorithme de 

clustering automatique est développé pour optimiser la 

sélection des classes. Par ailleurs, il est possible de réduire 

les temps de calcul en parallélisant un certain nombre de 

tâches. Nos travaux futurs porteront également sur une 

validation expérimentale plus complète, et en particulier 

sur une comparaison avec d’autres méthodes [7, 8, 9]. 
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Figure 3 : Bali avant et après recalage

Figure 4 : Ivoire avant et après recalage

Figure 5 : Wallis avant et après recalage 

Figure 6: Vue agrandie de la surface de Wallis après 

recalage 
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Résuḿe

Dans ce papier, nous présentons une nouvelle méthode
pour la reconnaissance de visages 3D. Nous proposons
de comparer deux surfaces facialesà travers les formes
des courbes faciales. L’idée de base est d’approximer
grossìerement la surface facialeS par un ensemble fini de
courbes de niveau, appelés courbes faciales, d’une fonc-
tion F surS.
En utilisant la ǵeoḿetrie riemannienne nous définissons la
notion de chemin ǵeod́esique entre deux surfaces, et la dis-
tance entre deux surfaces.
Des ŕesultats exṕerimentaux sur la base Notre Dame
démontrent l’efficacit́e de notre approche pour la recon-
naissance de visages 3D. En effet, la courbe ROC montre
que si on accepte1% de faux positif alors on obtient97%.

Mots Clef

reconnaissance de visages 3D, chemin géod́esique, image
de profondeur, ḿetriques sur les formes de visages, courbes
faciales.

1 Introduction
La reconnaissance automatique de visage humain basée
sur le traitement des images 2D s’est bien dévelopṕee ses
dernìeres anńees, et plusieurs techniques ontét́e propośees.
Malgré les ŕesultats obtenus dans ce domaine, la reconnais-
sance robuste de visage reste un problème tr̀es difficile. Les
méthodes actuelles sont efficaces lorsque les conditions de
prise de vue des images tests sont similairesà celles des
images d’apprentissage. Cependant, la grande variabilité
géńeŕee par le changement de luminosité et le changement
de prise de vue causent de sérieux probl̀emes pour de nom-
breux syst̀emes de reconnaissance existants. Une solution
à ce probl̀eme, est l’utilisation de l’information tridimen-

sionnelle du visage car elle permet une meilleure informa-
tion sur les caractéristiques du visage humain dans l’es-
pace 3D [6]. Cette information procure une invariance re-
lative à la lumìere et aux conditions de prise de vue. En
plus, les avanćees ŕecentes en imagerie 3D (outils d’acqui-
sition, modeleurs, cartes graphiques, etc.) rendent possibles
la cŕeation et le stockage des visages 3D.
Etant donńe un visage scanné 3D, le but de ce travail est
de d́evelopper des algorithmes pour comparer les formes
des visages 3D dans un objectif de reconnaissance de
visages[11].
Plusieurs approches utilisent les propriét́es diff́erentielles
des surfaces comme les courbures principales maximales,
minimales permettant la segmentation de la surface [3] en
plusieurs ŕegions selon leur concavité, convexit́e et points
de selles. Ces caractéristiques locales de la surface peuvent
offrir des outils int́eressants pour la reconnaissance d’un
visage 3D. Dans [10] un minimum de trois points est
nécessaire pouŕetablir un alignement de la surface du vi-
sage 3D, les points choisis dans ce travail sont le nez
et les yeux. Les auteurs utilisent l’index de courbure sur
le maillage pour l’extraction de ces points. Après l’ali-
gnement, une transformation rigide est estimée par l’al-
gorithme ICP en proposant un algorithme combinant les
résultats obtenus dans [5] et [4].
Chafik et al. [2] proposent une approche topologique, ils
utilisent les graphes de Reeb en enrichissant leurs noeuds
par la courbure moyenne comme information géoḿetrique.
Les ḿethodes utiliśees actuellement pour la reconnais-
sance des visages 3D ont plusieurs inconvénients. D’une
part, elles utilisent des propriét́es diff́erentielles des sur-
faces telles que les courbures. Elle sont donc très sen-
sibles aux bruits. Et d’autre part, deux surfaces représentant
deux visages avec des expressions faciales différentes se-
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ront clasśes d’une manìere similaire car elles sont basées
essentiellement sur la comparaison de surfaces, en essayant
de trouver la meilleur transformation euclidienne. En effet,
les visages ne peuvent pasêtre trait́es comme des objets ri-
gides puisqu’ils peuvent subir des déformations dues aux
expressions faciales.
Le but de notre travail est de caractériser les formes des
surfaces des visages modulo des déformations qui corres-
pondent aux d́eformations faciales.
Dans ce papier, nous proposons un cadre où la comparai-
son entre formes peut̂etre potentiellement ind́ependante
du choix de la repŕesentation de la forme. Notre approche
est de représenter une surface en utilisant une famille
de courbes ferḿees[8][1]. Ces courbes seront calculées
comme les courbes̀a niveau d’une fonction continueF de
la surface du visage, et les indexes correspondent aux va-
leurs de cette fonction. Nous pouvons utiliser par exemple
la fonction de profondeur (valeur des coordonnéesz)
comme fonction òu les courbes̀a niveau fournissent les
courbes des visages désiŕees. Les formes de deux surfaces
de visages seront comparées par la comparaison des formes
de courbes faciales des visages. Cette approche utilisant les
formes des courbes de niveau pour analyser les formes des
surfaces est plus géńerale et elle est ind́ependante des li-
mitations associées au choix deF . En fait, elles existent
certaines fonctions dont les courbes de niveau sont inva-
riantes aux transformations rigides des surfaces, et sont
adapt́ees pour ce type d’analyse [8]. Autrement dit, notre
méthode est adaptée pour comparer des courbes planes,
une ǵeńeralisation dans le cadre des courbes 3D est en
cours de ŕedaction dans un autre papier.
Le reste du papier est organisé de la façon suivante : la
section 2 d́ecrit notre repŕesentation faciale utilisant les
formes des courbes faciale et les métriques pour compa-
rer les courbes extraitesà partir du maillage 3D du visage.
La section 3 pŕesente des résultats exṕerimentaux sur la
base Notre Dame[7]. Nous terminerons par une conclusion
résumant les points forts de notre approche.

2 La repr ésentation de la forme des
courbes faciales

Soit S une surface d́enotant le visage scanné. Bien qu’en
pratique la surfaceS soit repŕesent́ee par un maillage trian-
gulaire d́efinie par des sommets et des arrêtes, nous com-
mencerons notre discussion en supposant la continuité de
la surfaceS . D’une manìere pŕecise, elle est plongée dans
l’h émisph̀ere suṕerieureS2

+ dansR3. Dans cette d́efinition,
nous avons ignoré (ou rempli) les trous dansS assocíes aux
yeux, età la bouche. La figure 1 montre des exemples de
la surfaceS, de la m̂eme personne avec différentes expres-
sions faciales.

FIG. 1 – Exemple de surface faciale d’une personne avec
différentes expressions faciales.

FIG. 2 –Exemple de courbes facialesCλ pour une surface
S. Syst̀eme local de coordonnées attach́e à un visage.

FIG. 3 –Trois courbes faciales pour chaque surface. Haut :
six expressions faciales, la même personne. Bas : la même
expression faciale, six personnes différentes.

Soit F : S 7→ R une fonction continue d́efinie surS. Soit
Cλ la ligne de niveau deF , appeĺee aussicourbe faciale,
pour la valeurλ ∈ R, i.e.

Cλ = {p ∈ S|F (p) = λ} ⊂ S,

Nous pouvons reconstruireS à partir des courbes de
niveauS = ∪λCλ. La figure 2 montre des exemples de
courbes de niveau d’un visage. En principe, la collection
des courbes de niveau{Cλ|λ ∈ R+} contient toutes les
informations surS et nous pouvons analyser la surface
S à travers les courbesCλ. En pratique, cependant, un
échantillonnage fini deλ restreint la repŕesentatioǹa une
approximation grossière de la forme de la surfaceS.

Dans ce papier, nous avons choisi de représenterF par la
fonction de profondeur. Par conśequentF (p) = p3, la
composantez du vecteurp ∈ R

3. Notre but est d’analyser



la forme deS invariante sous l’action du groupe des simi-
litudesSE(3) ≡ SO(3) ⋉ R

3 sur la surfaceS (⋉ implique
un produit semi direct, qui signifie que la rotation est
toujours appliqúee avant la translation). Par conséquent,
nous pŕeférons former les ensembles de niveauCλ dont les
formes sont invariantes̀a l’action du groupeSE(3) surS.
Nous allons maintenant́etudier la variabilit́e des courbes
de niveaux deF respectant ces transformations. Récrivons
SE(3) comme(SO(2)×S

2)⋉(R2×R
1), où nous pouvons

interpŕeterSO(2) ⋉ R
2 comme une transformation rigide

dans le planx−y, i.e. perpendiculairèa l’axez, S
2 comme

la direction de l’axez, etR la translation dans la direction
dez. Nous supposons que les axesx − y − z forment un
syst̀eme de coordonńees cart́esiennesli é au mod̀ele, tel que
l’axe z est aligńe avec la direction de la camèra, comme le
montre la figure 2. Comme nous allons décrire plus tard,
notre technique de comparaison des formes des contours
fermés est invariante aux transformations planes dans
SO(2) ⋉ R

2 et la translations selonz dansR. Cependant,
nous n’avons aucun moyen direct pour supprimer les
variabilités dues aux changements dans la direction dez
qui varie autour deS2 ; nous supposons que nous avons
un moyen pour l’alignement de la surface du visage de la
rotation de telle sorte que les axesz soient toujours aligńes.

La figure 3 montre des surfaces faciales représent́ees par
trois courbes faciales. On peut voir que celles-ci sont ro-
bustes aux d́eformations dues aux expressions faciales.

2.1 La forme des courbes faciales

Consid́erons les courbes facialesCλ fermées, les courbes
planesR

2 sont paraḿetriśees par l’abscisse curviligne.
La fonction coordonńee α(s) de Cλ li ée à la direc-
tion de la fonctionθ(s) selon α̇(s) = ej θ(s), j =√
−1. Pour rendre les formes invariantes aux rotations

planes, nous allons nous restreindre aux fonctions angu-
laires de telle sorte que,12π

∫ 2π

0
θ(s)ds = π. Il faut

aussi que les courbes soient fermées, θ satisfasse la
condition de fermeture:

∫ 2π

0
exp(j θ(s))ds = 0. En

résuḿe, nous allons nous restreindreà l’ensembleC =
{θ| 1

2π

∫ 2π

0
θ(s)ds = π,

∫ 2π

0
ejθ(s)ds = 0}. Pour suppri-

mer la re-paraḿetrisation du groupe (différents placements
de l’origine, les points avecs = 0, sur la m̂eme courbe),
définie l’espace quotientD ≡ C/S

1 comme l’espace des
courbes planes continues.
SoientC1

λ et C2
λ deux courbes faciales associéesà deux

visages diff́erents, extraites̀a partir du m̂eme niveauλ.
Nous nous int́eressons̀a la quantification de la dissimila-
rité entre ces deux courbes. Soientθ1 et θ2 les fonctions
angulaires associées aux deux courbes, respectivement. Un
outil important de l’analyse Riemannienne des formes est
de construire les chemins géod́esiques entre les formes
et d’utiliser la longueur ǵeod́esique comme distance entre
formes. Klassen et al. [12] approxime les géod́esiques dans
D en dessinant des segments infinitésimales dansL2 et les
projeter dansS. Pour deux courbesθ1, θ2 ∈ S, ils uti-

lisent une ḿethode pour construire des géod́esiques entre
eux. L’idée de base est de chercher une direction tan-
gente g à la premìere formeθ1, de telle sorte que de
telle ǵeod́esique dans cette direction atteigne la seconde
forme θ2, appeĺee forme cible, dans une unité de temps.
Cette recherche est réaliśee en minimisant une ”fonction
de perte” d́efinie comme une distance dansL

2 entre la
forme atteinte etθ2, en utilisant ”‘la ḿethode du gradient
”’. La géod́esique, respectant la métrique d́efinie dansL2 :
〈g1, g2〉 =

∫ 2π

0
g1(s)g2(s)ds, est dans l’espace tangent

de D. Ce choix implique que la ǵeod́esique entre deux
formes est le chemin qu’utilise le minimum d’énergie pour
déformer une forme vers une autre. La figure 4 montre deux
exemples de chemins géod́esiques entre surfaces faciales.
Le premier correspond̀a un chemin ǵeodesique entre deux
surfaces correspondantà la m̂eme personne mais avec deux
expressions faciales différentes. Le second exemple cor-
respond au chemin géodesique entre deux visages de deux
personnes diff́erentes.

FIG. 4 – Chemin ǵeodesique entre deux surfaces faciales.
Haut : même personne, différentes expressions faciales.
Bas : diff́erentes personnes.

2.2 Une ḿetrique pour la comparaison des
courbes faciales

Maintenant que nous avons défini une ḿetrique pour com-
parer les formes des courbes faciales, il est devenu fa-
cile de comparer les formes des surfaces. Supposons que
{C1

λ|λ ∈ Λ} et {C2
λ|λ ∈ Λ} soient deux collections de

courbes faciales associées aux deux surfaces, une métrique
possible entre ces deux surfaces est :dg(S

1, S2) =
(
∏

λ∈Λ d(C1
λ, C2

λ)
)1/|Λ|

où Λ est un ensemble fini de va-
leurs utiliśees pour approximer la surface faciale par les
courbes faciales. Les résultats exṕerimentaux obtenus par
[1] montrent que d’autres distances sont possibles. Le
choix deΛ est important dans les performances que nous
obtiendrons. L’aḿelioration de la ḿetrique est fonction de
la taille deΛ, mais comment choisir leśeléments deΛ ?.
Dans ce papier, nous avons pris toutes les valeurs de pro-
fondeur et nous les avonśechantillonńees uniforḿement
pour obtenirΛ.



3 Résultats exṕerimentaux
En utilisant le cadre ǵeńeral que nous venons de décrire,
diff érentes exṕeriences vont nous permettre d’analyser les
formes des surfaces faciales.

3.1 Pré-traitement et extraction des courbes
Nous allons maintenant appliquer l’algorithme décrit dans
les sections pŕećedentes sur la base publiqueNotre dame
[9], [7], utilisée pour comparer différents algorithmes de
reconnaissance de visages 3D.
C’est une base de visages 3D représent́es sous forme
d’images de profondeur. Cependant, cette base nécessite
un pŕe-traitement afin qu’on puisse l’utiliser en pratique.
En effet, les visages 3D contiennent des trous, des cheveux
et des habilles.
Les Figures 3.1(a)-(d) montrent un exemple de pré-
traitement effectúe sur les visages pour les rendre utili-
sables par notre algorithme.
La figure 3.1(a) montre un exemple d’une image de pro-
fondeur avec trous, des cheveux et des habilles. La fi-
gure 3.1(b) repŕesente le masque associé pour supprimer
les cheveux et les habilles, la figure 3.1(c) représente l’al-
gorithme d’interpolation qui permet de remplir les trous
et enfin l’́etape d’extraction de courbes faciales lisses
repŕesent́ees dans la figure 3.1(d).
En ŕesuḿe, notre algorithme suit leśetapes suivantes : (i)
Extractions des courbes facialesà partir des images de pro-
fondeur. (ii) Calcul d’une fonction d’angle pour chaque
courbe extraite, paraḿetrisation par l’abscisse curviligne,
(iii) calcul des longueurs ǵeod́esiques entre les courbes
faciales respectives, et calcul des distances entre les sur-
faces faciales. En terme de temps de calcul, ces troisétapes
prennent moins d’une seconde sur un PC de bureau.

(a) Image de
profondeur

(b) masque (c) remplissage
de trous

(d) Extraction
de courbes

faciales

3.2 Performance de l’algorithme
Bien qu’il y ait 953 visages corespondantà 277 personnes
à l’origine, nous avons suppriḿe des visages dont le
maillage avait des grandes parties manquantes. Nous
avons diviśe les740 visages scanńes restants en une base
d’apprentissage de470 visages et une base test de270
visages 3D.
Nous avons utiliśe l’algorithme du plus proche voisin
comme classifieur pour calculer le taux de reconnais-
sance. La figure 5(a) montre le taux de reconnaissance
obtenu pour diff́erentes courbes faciales pour représenter

un visage. Cette figure montre que le meilleur taux de
reconnaissance de90.4% est obtenu pour six courbes
faciales. L’ajout d’autres courbes faciales n’pas amélioré
la performance de notre classifieur. Par la suite, nous
utiliserons six courbes faciales pour représenter les visages
3D.
Nous pŕesentonségalement la courbe ROC (Receiver
Operating Characteristic) 5(b) pourévaluer les perfor-
mances de notre algorithme. Nous avons divisé notre
base pŕećedente en trois parties. La première de taille 470
dite based’apprentissage, la seconde de taille 270 dite
basetest dont les visages ont des correspondants dans la
base d’apprentissage et enfin une base de taille 30 dite
d’imposteursqui n’ont aucun correspondant dans la base
d’apprentissage. La courbe ROC est calculée en suivant
le même protococle d́efini dans [14]. Cette courbe montre
que si on accepte1% de faux positif alors on obtient97%.

0 2 4 6 8
0

20

40

60

80

100

 R
at

e 
%

(a)

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

False Accept Rate

V
er

ifi
ca

tio
n 

R
at

e

(b)

FIG. 5 – (a) Taux de reconnaissance en fonction deλ,
(b) La courbe ROC utilisant six courbes faciales pour
représenter une surface faciale.

4 Conclusion
Dans ce papier, nous avons décrit une approche
géoḿetrique pour comparer deux surfaces facialesà tra-
vers les formes des courbes faciales. L’idée de base est
d’approximer grossièrement la surface facialeS par un
ensemble fini de courbes de niveau, appelés courbes fa-
ciales, d’une fonctionF sur S. En choisissantF comme



la fonction de profondeur, on utilise des techniques stan-
dards d’analyse d’images pour l’extraction des courbes fa-
cialesà partir des images de profondeur. Nous comparons
les courbes faciales, de même niveau, des surfaces par une
analyse de formes décrites dans [12]. Une ḿetrique sur
les formes faciales est déduite en cumulant les distances
entre les courbes faciales. Les résultats obtenus de recon-
naissance et de classification des surfaces faciales sont
présent́es en utilisant cette ḿetrique.
Nous avons montré que la repŕesentation des surfaces fa-
ciales par six courbes faciales permet d’obtenir un taux de
reconnaissance de90.4%.
Des ŕesultats exṕerimentaux sur la base Notre Dame
démontrent l’efficacit́e de notre approche pour la recon-
naissance de visages 3D. En effet, la courbe ROC montre
que si on accepte1% de faux positif alors on obtient97%.
Des travaux sont en cours pour géńeraliser les ŕesultats ob-
tenus dans ce papier au cas où les surfaces sont représent́es
par un ensembles de courbes 3D [13].
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Résuḿe

Cet article introduit un nouveau schéma de compression
de maillages 3D dynamiques avec topologie constante et
géoḿetrie variable. La technique proposée exploite un
prédicteur af
234par morceaux coupléà un mod̀ele de skin-

ning et à une repŕesentation par transforḿee en cosinus
discr̀ete des erreurs résiduelles. Les performances de cette
nouvelle approche sont objectivementévalúees sur un cor-
pus de śequences aniḿees de diverses tailles, géoḿetries
et topologies et correspondantà des mouvements rigides
et élastiques. Les résultats exṕerimentaux montrent que la
méthode propośee offrent des gains importants en termes
de d́ebits (de 37%̀a 67%) par rapport aux approches GV,
RT, MPEG-4/AFX, D3DMC, PCA et Dynapack.

Mots clefs

Compression, maillage dynamique, animation 3D.

1 Introduction
Les industries du567d’animation et des jeux vidéo ex-
ploitent aujourd’hui8a grande échelle les contenus dyna-
miques 3D.
Ces contenus sont produits en utilisant un large spectre de
techniques allant des simulations physiques aux techniques
d’acquisition et de clonage de mouvement. Les créateurs
des contenus multimédias exploitent le plus souvent les
techniques d’animation par mod8ele de peau (skinning)
comme celles proposés par le standard MPEG-4/AFX [1]
et par les environnements professionnels de modélisation
3D comme 3DS MAX ou Maya.
Pour des raisons de propriété intellectuelle, les créateurs
de ces contenus sont souvent réticents8a transmettre
ces mod8eles d’animation coûteux et susceptibles de
réutilisation illicite et préf8erent une représentation par
trames-clés. L’animation est alors stockée sous forme
d’une séquence de maillages 3D successifs représentant
les trames-clés. Les trames intermédiaires sont obtenues8a
l’aide de procédures d’interpolation.
La représentation par trames-clés permet de décrire un
large spectre d’animations et répond aux probl8emes de
propriété intellectuelle. De plus, cette représentation est

indépendante de la technique d’animation utilisée pour
générer le contenu et permet ainsi de disposer d’un format
générique d’animation 3D.
L’inconvénient majeur de cette représentation est en re-
vanche lié aux coûts exorbitants de stockage et de trans-
mission. En effet, même pour de courtes séquences
de quelques minutes, des milliers de mod8eles 3D sont
nécessaires. L’élaboration de techniques de compression
ef59:9;<et adaptées8a ces contenus dynamiques devient
alors un enjeu majeur comme en témoigne l’important
nombre de travaux de la littérature émergente consacrée8a
ce sujet (voir [2] pour un état de l’art).
Dans [3], Lengyel introduit pour la premi8ere fois le concept
de compression de maillages dynamiques. L’auteur pro-
pose de représenter l’animation8a l’aide d’un ensemble de
transformées af5=;<et d’erreurs de pr´ediction associées.
Dans [4], les auteurs proposent une extension de [3], ap-
pelée RT (Rigid Transform). Le mouvement des som-
mets du maillage est ici modélisé uniquement par des
transformées rigides. La technique D3DMC (Dynamic 3D
Mesh Compression), proposée dans [5], introduit une ap-
proche différente. Le champ de mouvement des sommets
est représenté par un ensemble de vecteurs de mouvement
associés8a une structure volumique d’arbre octal (octree).
Toutes ces approches nécessitent la mise en oeuvre d’une
procédure de segmentation qui vise8a regrouper les som-
mets du maillage en parties pouvant être décrites par un
unique mod8ele de mouvement. Cette procédure de segmen-
tation au sens du mouvement est complexe en temps de cal-
cul et peut induire des discontinuités8a bas débit au niveau
des fronti8eres entre lespatchs.
Le schéma de compression IC [6] (Interpolation Com-
pression) récemment adopté par le standard MPEG-4/AFX
[1] exploite une procédure de sous-échantillonnage des
trames-clés combinée8a une stratégie de prédiction spatio-
temporelle locale. L’approche Dynapack [7] propose une
approche similaire avec des prédicteurs plus élaborés, ap-
pelésELPetReplica. Les techniques MPEG-4/AFX-IC et
Dynapack présentent l’avantage d’un faible coup de calcul,
ce qui les rend particuli8erement adaptées aux applications
de codage/décodage en temps-réel. Toutefois, le parcours
déterministe du maillage utilisé les rend inadaptées pour



des fonctionnalités plus avancées comme la transmission
progressive ou le rendu scalable.
Dans [8], Alexa et Müller introduisent une famille
différente d’approches, fondée sur une analyse en com-
posantes principales (ACP) du champ de déformation du
maillage. Le même principe est repris et étendu dans [9], o>u
un schéma de prédiction supplémentaire est introduit, ainsi
que dans [10] o>u le maillage est préalablement segmenté
en parties optimisées pour une représentation par ACP. Les
approches de compression par ACP sont sp?́@ABCD?E?FG
adaptées>a des séquences longues et répétitives avec un
nombre de sommets petit par rapport au nombre de trames.
Ces approches sont en revanche tr>es complexes en temps de
calcul (cubique avec le nombre de sommets du maillage).
Dans [11], les auteurs proposent un schéma de com-
pression de maillages dynamiques 3D par ondelettes
irréguli>eres construites>a l’aide d’une structure de maillage
progressif [12]. Le codeur proposé permet d’atteindre des
bas débits tout en offrant des fonctionnalités de transmis-
sion progressive et de rendu scalable. Cette approche est en
revanche inadaptée aux maillages avec un nombre réduit de
sommets par composante connexe.
Une représentation différente, dite GV (Geometry Video),
est proposée dans [13]. Le principe consiste>a convertir
la géométrie 3D dynamique sous forme d’une séquence
d’images 2D. L’approche GV exploite un découpage
du maillage (nécessaire pour obtenir une topologie
homéomorphe>a un disque) et une paramétrisation [14] sur
un domaine 2D carré. La topologie initiale du maillage
est compl>etement abandonnée et remplacée par une topo-
logie réguli>ere, obtenue en échantillonnant uniformément
le domaine paramétrique. Les images géométriques ainsi
construites sont compressées par des techniques tradi-
tionnelles de codage d’images 2D. La représentation GV
offre des performances de compression compétitives ainsi
que des fonctionnalités de transmission progressive et de
rendu scalable. En revanche, les objets traités doivent être
homéomorphes>a un disque ou>a une sph>ere, ce qui restreint
sensiblement le domaine d’application de la méthode. De
plus, la procédure de remaillage peut conduire>a une perte
de détails de la surface ainsi qu’>a l’apparition d’artéfacts
visuels.
Dans cet article, nous proposons un nouveau schéma de
compression de maillages 3D dynamiques, fondé sur une
modélisation du mouvement par des techniques deskin-
ning. La contribution majeure de ce travail concerne l’étape
de compensation du mouvement qui est formulée comme
un probl>eme inverse. A partir d’une représentation ar-
bitraire par trames-clés, un mod>ele deskinning est tout
d’abord dérivé et ensuite exploité dans le cadre d’une
stratégie de prédiction. Les erreurs résiduelles résultantes
sont compressées>a l’aide d’une représentation par Trans-
formée en Cosinus Discr>ete (TCD).
L’approche de compression par mod>ele deskinningpro-
posée étend l’approche RT en introduisant :
– Une nouvelle technique de segmentation au sens du

mouvement avec un nombre
BHe depatchsqui permet

d’éviter une sur-segmentation du maillage dynamique,
– Un mod>ele deskinningpermettant d’éviter les disconti-

nuités au niveau des bords despatchs,
– Un nouveau bloc de codage par TCD des erreurs

résiduelles.
Le paragraphe suivant décrit la méthode de compression
proposée en détaillant ses principales étapes. Les per-
formances en terme d’ef

B@I@AǴe de compression sont en-
suite évaluées objectivement, comparées et discutées (para-
graphe 3).JFBFKla derni>ere partie conclut l’article et ouvre
les perspectives de recherche future.

2 Compression parskinning
Le schéma synoptique de l’algorithme de compression par
mod>ele deskinningest présenté Figure 1.

Figure 1 –Sch́ema synoptique de l’algorithme de compres-
sion par mod̀ele de skinning.

Tout d’abord, les sommets du maillage sont partitionnés en
un ensemble depatchsde façon>a ce que le mouvement de
chaquepatchpuisse être décrit par une unique transformée
af
BF?3D. Un mod>ele de mouvement af

BF?est alors as-
soci?́>a chaquepatchet pour chaque trame.JFBFKle mou-
vement de chaque sommet est exprimé comme une com-
binaison linéaire pondérée des mouvements des différents
patchs.
Le mouvement af
BF?est toujours estimé par rapport>a la

premi>ere trame de l’animationIBF(1) de permettre un
acc>es aléatoire aux trames de l’animation et (2) de gérer
ef
B@I@?E?FGles pertes d’information dans le contexte de

transmission en environnement bruité. La premi>ere trame
de la séquence est compressée par un codeur statique. Dans
ce travail, nous avons utilisé le codeur classique de Touma
et Gotsman [15]. Les erreurs résiduelles de compensa-
tion de mouvement sont

BFIL?E?FGcodées>a l’aide d’une
représentation par TCD temporelle.
Détaillons>a présent les différents blocs du schéma de co-
dage proposé.

2.1 Segmentation au sens du mouvement

L’objectif de l’étape de segmentation est d’obtenir une par-
tition π = (πk)k∈{1,...,K} des sommets du maillage enK
parties dont le mouvement peut être

BM>element représenté
par des transformées af

BF?N3D. L’approche proposée,
détaillée ci-dessous, prend en compte le mouvement de



l’ensemble des sommets du maillage au cours de toute la
séquence.
Tout d’abord, une transformée af

OPQAv
i décrivant le mou-

vement d’un voisinage local du sommetv ∈ {1, ..., V } (V
étant le nombre des sommets)Ra la tramei ∈ {0, ..., F − 1}
(F étant le nombre de trames) par rapportRa la premiRere
trame est calculée comme décrit dans l’équation (1 ) :

Av
i = arg min

A

(
∑

υ∈v∗

‖Aχυ
0 − χυ

i ‖
2

)
, (1)

avecA une matrice4 × 4 représentant une transformée af-OPQSv∗ le voisinage du sommetv d’ordre trois (i.e., som-
mets connectésRav par un chemin composé au plus de trois
arêtes), etχυ

i un vecteur 4D représentant les coordonnes
homogRenes du sommetυRa la tramei.
L’ensemble(Av

i )i∈{0,...,F−1} est ensuite stocké dans un
seul vecteurαv ∈ R

12×F (une transformée af
OPQ́etant

complRetement dQ́OPTQpar 12 coef
OUTQPVWréels).XPOPS

la partition π est obtenue en appliquant l’algorithme de
segmentationk-means[16] sur l’ensemble des vecteurs
(αv)v∈{1,...,V }.
La Figure 2 présente les résultats de segmentation ob-
tenus pour les maillages animés ”Dance”, ”Chicken” et
”Snake”. Le nombre de partiesK aétQ́OxQ́Ra 20 dans toutes
les expérimentations. Cela permet de prendre en compte
les différentes parties articulées des objets sans générer
de sur-segmentation. Remarquons que pour les maillages
dynamiques articulés, l’algorithme arriveRa retrouver les
parties anatomiques en mouvement. Dans tous les cas, la
procédure conduitRa despatchsconstitués de sommets to-
pologiquement connexes, même si aucune information to-
pologique n’a été directement prise en compte par l’algo-
rithme k-means. Intuitivement, ces résultats montrent que
la modélisation af
OPQpar morceaux, détaillée dans la sec-

tion suivante, est bien adaptée pour décrire ces mouve-
ments complexes.

(a) ”Dance” (b) ”Chicken” (c) ”Snake”

Figure 2 –Segmentation de maillages dynamiques avec
différents mouvements, formes et complexités.

2.2 Estimation du mouvementYZ[\]
Une fois la partitionπ déterminée, pour chaque tramei le
champ de mouvement est modélisé parK transformées af-OPQWSnotées(Hk

i )k∈{1,...,K}. Avec les notations de la sec-
tion précédente, la transformée af

OPQH k
i associée aupatch

kRa la tramei est dQ́OPTQpar :

Hk
i = argmin

A

(
∑

υ∈πk

‖Aχυ
0 − χυ

i ‖
2

)
. (2)

L’ensemble des transformées af
OPQW(H k

i )k∈{1,...,K}, avec
la partitionπ, fourni un prédicteur af

OPQpar morceaux de
la trameiRa partir de la trame0 dQ́OPTcomme suit :

∀ v ∈ {1, ..., V }, χ̂υ
i = H

k(v)
i χυ

0 , (3)R̂u k(v) désigne lepatchcontenant le sommetv.
Les erreurs de prédictionev

i = (ev,x
i , ev,y

i , ev,z
i , 0)t sont

dQ́OPTQWpar :

∀ v ∈ {1, ..., V }, ev
i = χυ

i − χ̂υ
i . (4)

La Figure 3 montre la trame originale 36 de la séquence
”Snake”, sa version prédite et la distribution des er-
reurs de prédiction correspondantes, exprimées en pour-
centage de la diagonale de la boı̂te englobante de l’objet
et représentées en fausses couleurs.
Nous remarquons que le prédicteur proposé modélise
ef
OU_UQ̀QPVle mouvement des différentes parties du

maillage. Ici, l’erreur de prédiction maximale est de l’ordre
de4% de la diagonale de boı̂te englobante de l’objet. No-
tons également que les erreurs les plus importantes sont ob-
tenues au niveau des frontiReres despatchs. Cela montre les
limitations du modRele de mouvement af

OPQpar morceaux,
qui introduit des discontinuités de bords.aOPde nous affranchir de cette limitation, nous propo-
sons de raf
OPQble modRele de mouvement en introduisant

un modRele deskinningsimilaireRa ceux utilisés dans le do-
maine de l’animation 3D.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 3 –Prédicteur af
cdepar morceaux vs. mod̀ele de

skinning : (a) premìere trame segmentée, (b) trame 36, (c)
trame 36 pŕedite par transforḿees af

cdefg(d) distribution
des erreurs de (c), (e) trame 36 prédite par mod̀ele de skin-
ning et (f) distribution des erreurs de (e).



2.3 Modèle de skinning et estimation des
poids d’animation

Le principe de l’animation par modhele deskinningest de
dériver un champ de mouvement continu sur l’ensemble
du maillage en combinant linéairement les mouvements
af
ijkldes patchs avec des poids appropriés. La posi-

tion préditeχ̂υ
i du sommetυha la tramei s’exprime alors

comme :

χ̂υ
i =

K∑

k=1

ωυ
kHk

i χυ
0 , (5)mhu ωυ

k est un coef
inokjpréel qui contrôle l’influence du

patchk sur le mouvement du sommetυ.
L’objectif est de déterminer, pour chaque sommetυ, le vec-
teur des poids optimauxωυ = (ωυ

k )k∈{1,...K} dḱijopar :

ωυ = arg min
b∈RK

F−1∑

i=0

∥∥∥∥∥

K∑

k=1

bkHk
i χυ

0 − χυ
i

∥∥∥∥∥

2

. (6)

En pratique, il est raisonnable de considérer qu’unpatch
influence uniquement ses propres sommets et ceux appar-
tenantha unpatchvoisin. Soientk(υ) le patchcontenant le
sommetυ et θ(υ) l’ensemble despatchsincluantk(υ) et
ses voisins. L’équation (6) est résolue sous les contraintes
suivantes :

∀k /∈ θ(υ), bk = 0. (7)

L’ équation (6) avec les contraintes (7) conduitha un
problheme de minimisation au sens des moindres carrés qui
peut être résolu par une méthode de pseudo-inverse [17].
Les Figures 3.e et 3.f présentent les résultats obtenus pour
la séquence ”Snake” en utilisant le modhele deskinning.
Cette fois, le maillage obtenu par compensation de mou-
vement est lisse. De plus, les erreurs maximale et moyenne
ont été réduites de 35% et 31%, respectivement.
Les erreurs résiduelles(ev,x

i , ev,y
i , ev,z

i ) sontkjijcom-
pressées en utilisant un schéma de codage par TCD tem-
porelle, comme décrit dans le paragraphe suivant.

2.4 Compression par TCD
Pour chaque sommetv du maillage dynamique, nous
considérons les erreurs de prédiction associées(ev,x

i )i,
(ev,y

i )i, et (ev,z
i )i (i ∈ {1, ..., F}) comme trois séquences

temporelles. Les spectres(sv,x
i )i, (sv,y

i )i, et (sv,z
i )i de

chaque séquence sont alors déterminés en appliquant une
TCD monodimensionnelle temporelle.
Cette procédure est appliquéeha l’ensemble des sommets
du maillage. Les coef
inokjplspectraux obtenus sontkjij

multiplexés dans un seul vecteurS de dimension3×V ×F ,
dḱijocomme suit :

S =
∐

i∈{1,...,F}

∐

v∈{0,...,V −1}

(sv,x
i , sv,y

i , sv,z
i )t, (8)mhu ∐

désigne l’opérateur de concaténation.

Le vecteurS ainsi obtenu est
ijqrkskjpcodḱha l’aide du

codeur arithmétique proposé dans [18].
Notonskjijque le processus de concaténation décrit par
l’équation (8) rend possible la transmission progressive des
coef
inokjplde le TCDha partir des basses fréquences, et

ainsi la reconstruction d’une version approchée de l’ani-
mationha toute étape du processus de décodage.

3 Résultats exṕerimentaux
3.1 Corpus de test et crit̀eres d’́evaluationtijde réaliser des comparaisons objectives, nous avons
considéré un corpus de test de 4 séquences animées, uti-
lisées par la majorité des travaux de la littérature et ap-
pelées ”Dance”, ”Chicken”, ”Humanoid” et ”Snake”. Le
Tableau 1 résume leurs propriétés exprimées en termes de
nombre de sommets (V), de trames (F) et de composantes
connexes (CC).

Séquence d’animation V F CC
”Dance” 7061 201 1

”Humanoid” 7646 154 1
”Chicken” 3030 400 41
”Snake” 9179 134 1

Tableau 1 –Propriét́es des śequences aniḿees consid́erées
pour l’évaluation.

Les taux de compression sont exprimés en bits par sommet
par trame (bpst). Les distorsions de compression sont me-
surées en utilisant l’erreur RMSE [19] entre maillages ini-
tiaux et reconstruits (décodés). L’erreur RMSE entre deux
séquences d’animation est dḱijokcomme étant la moyenne
des erreurs RMSE sur l’ensemble des trames.

3.2 Résultats de compression
Dans nos expérimentations, les coef

inokjplréels décrivant
les transformations af
ijklainsi que les poids d’animation

ont étéuvqjpoíes sur 16 bits. La premihere trame de l’ani-
mation a été compressée en utilisant le codeur de Touma
et Gotsman [15] avec uneuvqjpoinqpomjsur 12 bits pour la
géométrie. Les erreurs de prédiction ont étéuvqjpoíees sur
7 bits.
Les résultats obtenus par les approches D3DMC, AFX-IC,
RT, PCA, Dynapack et GV sont ceux rapportés dans [5],
[4], [7] et [13].
La Figure 4 présente les résultats du codage par modhele de
skinninget l’approche GV pour la séquence ”Dance”. La
technique de compression parskinningmontre des gains en
débits pouvant atteindre 65% (avec débits de 8 et 2.8 bpst
resp.ha une RMSE de 0.00025). Les faibles performances
de l’approche GV s’expliquent par les distorsions de pa-
ramétrisation importantes et le sur-échantillonnage mis en
oeuvre par ce codeur.
La Figure 5 présente une comparaison des performances
de l’approche par modhele deskinninget celles des codeurs
AFX-IC et D3DMC, pour la séquence ”Humanoid”. Notre



technique offre des gains en taux de compression par rap-
portwa D3DMC jusqu’wa 67% (avec débits de 3 et 1 bpst resp.wa une RMSE de 0.0006). Les performances de l’approche
AFX-IC sont de loin les plus faibles. Cela est sans surprise,
compte tenu de la simplicité du schéma de prédiction lo-
cale utilisé, trop élémentaire pour prendre en compte les
corrélations spatio-temporelles.
La Figure 6 compare les performances du codeur parskin-
ning aux approches D3DMC, AFX-IC, RT, et Dynapack
pour la séquence ”Chicken”. Le codeur D3DMC et la tech-
nique de compression par modwele deskinningsurclassent
les autres techniques, permettant d’atteindre de trwes bas
débits (moins de 4 bpst). Par rapportwa D3DMC, le co-
dage par modwele deskinningconduitwa des gains en débit
jusqu’wa 37% (avec débits de 3.8 et 2.4 bpst resp.wa une
RMSE de 0.0013). Cela s’explique par la non-optimalité
de la décomposition par structure d’arbre octal considérée
par D3DMC.xyzy{la Figure 7 illustre les performances des approches
de codage parskinning, par RT et par ACP pour la séquence
”Snake”. Ici, le codeur par ACP présente les performances
les plus faibles. Cela est dû au fait que l’approche par
ACP est optimisée pour des animations avec un nombre
de trames beaucoup plus important que le nombre de som-
mets (F ≫ V ), hypothwese qui n’est manifestement pas
v|́}~źee par la séquence ”Snake” (F = 134, V = 9179).
Par rapportwa la technique RT, notre approche permet d’ob-
tenir des gains en débits jusqu’wa 45% (avec débits de 5.3 et
2.9 bpst resp.wa une RMSE de 0.00035). Cela prouve que
la modélisation du mouvement par un modwele deskinning
combinéewa une TCD temporelle est plus ef

z���|que celle
par transformées rigides adoptée par RT.
Ces résultats montrent que l’approche de codage par
modwele deskinningest particuliwerement ef

z���|dans le
cas des maillages dynamiques articulés, owu la stratégie de
compensation de mouvement proposée est bien adaptée.
De plus, notre approche permet d’obtenir des séquences
reconstruites de haute qualit|́wa partir de trwes bas débits (1
bpst).

4 Conclusion et perspectives
Dans cet article, nous avons présenté une nouvelle tech-
nique de compression de maillages 3D dynamiques, avec
topologie
z�e et géométrie variable. Le coeur de notre

méthode est un modwele de skinning, inspiré des tech-
niques de création de contenus 3D, qui permet la mise en
oeuvre d’un schéma de prédiction hybride avec compen-
sation de mouvement et représentation en TCD des erreurs
résiduelles de prédiction. Les différentes étapes intervenant
dans la construction automatique de ce modwele (segmenta-
tion du maillage au sens du mouvement, modélisation de
mouvement af
zy|par morceaux et estimation optimale des

poids d’animation) sont présentées en détails.
Les expérimentations, conduites sur une base de séquences
de test traditionnellement utilisées dans la littérature pour
l’évaluation des algorithmes de compression, montrent que

l’approche proposée offre des gains en débit considérables
(de 37%wa 67%) par rapport aux autres techniques de l’état
de l’art (GV, D3DMC, RT, Dynapack et MPEG-4/AFX-
IC). Le schéma de codage par modwele deskinningse révwele
particuliwerement ef
z���|dans le cas des séquences d’ani-

mation présentant des personnages au mouvement articulé.
Les perspectives de recherche concernent principalement
l’optimisation de l’étape de segmentation au sens du
mouvement. En particulier, nous étudierons comment
déterminer un nombre optimal de parties, sous contraintes
aussi bien anatomiques (e.g.prise en compte d’un squelette
d’animation) que géométriques (e.g.erreur de prédiction
maximale).

Figure 4 –Modèle de skinning vs. GV pour la séquence
”Dance”.

Figure 5 –Modèle de skinning vs. AFX-IC et D3DMC pour
la séquence ”Humanoid”.

Figure 6 –Modèle de skinning vs. AFX-IC, D3DMC, RT et
Dynapack pour la śequence ”Chicken”.



Figure 7 –Modèle de skinning vs. RT et PCA pour la
séquence ”Snake”.

Références
[1] M. Bourges-Sevenier et E.S. Jang. An introduction to

the MPEG-4 animation framework extension.IEEE
transactions on Circuits and Systems for Video Tech-
nology, 14(7) :928–936, Juillet 2004.

[2] K. Mamou, T. Zaharia, et F. Preteux. A preliminary
evaluation of 3D mesh animation coding techniques.
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RÉSUMÉ  

Dans cet article, nous présentons un système d�indexation 
et de recherche des documents vidéo à travers leur script. 
Ce système se base sur les concepts et étapes��indexation 
des documents textuels pour générer une base d�index au 
document vidéo à partir du script. Notre approche 
d�indexation se base sur l�adaptation des techniques 
d�indexation empiriques en vue de déterminer des index 
reflétant le contenu sémantique particulier aux documents 
vidéo. 

Mots clefs 

Indexation textuelle, indexation vidéo, alignement, script 

XML, pondération 
 

1 Introduction 
Face à l'abondance des documents audiovisuels, les 

utilisateurs sont en quête de techniques et outils efficaces 

pour l’indexation et la recherche de documents textuels et, 

de plus en plus, des images et séquences vidéo.  

Plusieurs techniques d’indexation et de recherche de 

documents textuels (c.f., [1], [2]) ont atteint un haut 

niveau de maturité et d’efficacité.  Cependant, la nature 

opaque des images et de la vidéo limite l’efficacité des 

méthodes, jusque là proposées, pour l’indexation et la 

recherche basées sur le contenu de la vidéo. En effet, ces 

méthodes se heurtent à une rupture entre les résultats des 

analyses bas niveau du flux vidéo (e.g., les descripteurs 

MPEG7[1]) et les interprétations sémantiques de haut 

niveau. La maturité des techniques textuelles nous a incité 

à explorer la possibilité de les réutiliser pour la vidéo. La 

réutilisation de ces techniques (d’indexation/ recherche/ 

extraction) peut être réalisée selon deux approches : 

appliquer les techniques sur le flux vidéo, ou bien les 

appliquer sur le script de la vidéo.  La deuxième approche 

de réutilisation parait plus simple et efficace. Elle 

exploite, d’une part, le document textuel base de la 

production de toute vidéo (appelé script) et, d’autre part, 

les techniques existantes pour l’analyse bas niveau de la 

vidéo.  

Dans cet article, nous proposons  une approche de 

réutilisation des techniques d’indexation textuelle pour 

indexer la vidéo à travers son script.  En effet, cette 

proposition de réutilisation directe des techniques 

d’indexation textuelle pour la vidéo repose sur le fait que 

toute vidéo est produite sur la base d’un document textuel 

structuré, appelé script. Ce dernier, décrit avec détails le 

contenu de la vidéo permettant ainsi de fournir des 

informations reflétant l’aspect narratif (les dialogues et les 

événements) et productif (scènes, séquences, etc.) de la 

vidéo. Comme exploité dans le système de recherche 

vidéo à base de script (SRV) [3], grâce  à des analyses bas 

niveau du flux vidéo, un script peut être augmenté par des 

points d’entrée à sa vidéo. Ceci permet d’indexer/ 

rechercher indirectement un document vidéo. Ainsi notre 

approche de réutilisation directe des techniques textuelles 

à travers les scripts vidéo offre une couverture sémantique 

de la vidéo plus riche puisqu’elle couvre simultanément 

les aspects audio, visuel et textuel (descriptif) de la vidéo. 

Dans Section 2, nous présenterons une étude sur les  

différentes méthodes d'indexation pour les documents 

textuels et les vidéos. Section 3 est consacrée pour  la 

présentation de notre approche globale utilisée pour 

l'indexation des documents vidéo à travers leur script. 

Dans Section 4, nous détaillerons les méthodes utilisées 

pour la structuration du script et la détermination des 

termes d'index. Avant de conclure, dans Section 5, nous 

présenterons des résultats expérimentaux de la méthode 

proposée.  

2 �����������
2.1 Indexation d’un Document Textuel 

Dans la littérature, les diverses méthodes d’indexation 

sont basées sur soit des traitements linguistiques qui 

utilisent une analyse rhétorique (c.f. [8]) ou une analyse 

syntaxique (c.f. [4]) minimale; soit des calculs statistiques 

(c.f.,[6]) basés sur une analyse statistique de la fréquence 

d’apparition de certains mots et/ou de la distribution de 

certains termes sans effectuer une analyse linguistique 

préalable; ou encore des traitements combinés 

(linguistique et statistique) (c.f. [6]).  

En outre, ces méthodes diffèrent dans leur modèle de 

représentation des documents à indexer. Les modèles les 

plus utilisés sont : à plat, pondéré, à rôles ou à facettes, et 

structuré. Indépendamment du modèle utilisé, les 

différentes méthodes d’indexation proposées utilisent une 

étape préliminaire de classification du document à indexer 

selon son volume, sa structure ou son domaine de 

références. Les types de classification dépendent des 

objectifs finaux de l’indexation (recherche, résumé, etc.) 

et du niveau de précision à atteindre. Suite à la 

classification du document, les méthodes procèdent aux 

étapes de segmentation, étiquetage, lemmatisation et 

élimination de mots vides, en vu de produire un 



"ensembleギ de termes représentant/indexant le document.  

Selon l’objectif de l’indexation, un terme représentatif 

peut être 1) des mots choisis en fonction d’un score 

calculé à base d’une méthode de pondération appropriée 

(c.f. [1]) ; 2) des phrases contenant les mots les plus 

fréquents pour représenter la thématique du texte ; ou 

encore, 3) des paragraphes à chacun est associé un vecteur 

dont les coordonnées sont le nombre d’occurrences de 

chaque mot du texte retenu après prétraitement.  

2.2 Indexation d'un document vidéo 

L’indexation d’un document vidéo consiste à extraire puis 

à structurer toutes les informations disponibles dans ce 

document [17]. Tout comme les documents textuels, deux 

structurations linéaire et relationnelle sont essentielles à 

une représentation complète du contenu d’un document 

vidéo. Toutes les informations issues de l’indexation du 

document  sont greffées sur cette double structure.  

La structuration linéaire d’un document vidéo fait 

apparaître une structure hiérarchique, capable de 

représenter les composants du document et d’atteindre un 

niveau sémantique élevé. Dans cette structure, les plans 

constituent des unités fondamentales. Suite à un macro 

découpage du document vidéo (découpage en une suite de 

plans), un sous découpage des plans en morceaux plus 

petits, ayant une certaine cohérence syntaxique ou 

sémantique, et une extraction d’images représentatives de 

leur contenu, constitue le micro découpage temporel du 

document vidéo. Les images représentatives issues du 

découpage temporel du document vidéo seront par la suite 

découpées en régions possédant un contenu sémantique 

propre, et formant ainsi une structuration linéaire 

spatiale du document.  

La structuration relationnelle d’un document vidéo met en 

évidence des relations pouvant exister entre des entités 

précédemment extraites et qui ne sont pas forcément 

voisines ni de même type pour former un ギgraphe de 

relationsギ. La mise en relation s’effectue naturellement par 

extraction de points communs entre deux entités données 

(similarité entre images clés de deux prises de vue 

différentes, persistance d’incrustations et de bandeaux, 

persistance de présentateurs, détection d’un fond 

immobile,…). 

D’autre part, pour avoir un taux de pertinence satisfaisant 

suite à une requête utilisateurs, des traitements 

sémantiques des documents audiovisuels s’avèrent 

nécessaires. Ces traitements donnent naissance à de 

nouvelles représentations des informations audiovisuelles 

encodées non sous la forme de valeurs de pixels, mais 

selon un format d'objets associés à des mesures physiques 

et des informations temporelles appelées structures 
symboliques. Plusieurs travaux sont menés dans l’objectif 

de répondre aux besoins d’une création d’une structure 

symbolique relative à un flux vidéo. Parmi ces travaux, se 

classent les activités de standardisation MPEG-7(c.f. [10], 

[11]), Dublin Core ainsi que le projet IVR [11] qui a 

donné naissance à la nouvelle structure symbolique de 

documents vidéo. Cette structure symbolique montre 

l’existence des entités ギclasseギ  qui décrivent des éléments 

significatifs comme des personnages, des éléments de 

décors, des objets ou encore des objets de granularité plus 

fine représentant des parties d'objets. Chaque apparition 

d’une ギclasseギ dans les images consécutives est appelée 

une entité d’occurrence. Chaque "occurrenceギ est une 

suite de zones caractérisées chacune par des entités de 

forme, de couleur, de position et de mouvement de 

caméra. 

2.2.1 Étapes d’indexation vidéo 
L’indexation des documents vidéo par le contenu est une 

opération de traitement par laquelle nous choisissons les 

unités les plus appropriées pour représenter le contenu 

d’un document (par exemple personnage, lieu, 

incrustation, etc.). Selon l’objectif visé, différents niveaux 

de précision sont retenus suite à une étape de 

segmentation du flux vidéo en unités structurelles, 

d’extraction d’images représentatives d’un plan et de 

décomposition d’une image clé en une liste d’objets ou de 

blocs informationnels. 

a- La segmentation en unités structurelles  
Deux niveaux de segmentation sont possibles : un macro 

découpage de la vidéo en une suite de plan et un micro 

découpage  d’un plan en une suite d’images. Pour chaque 

niveau de découpage, diverses techniques peuvent être 

utilisées. En se basant sur le fait qu’un plan représente une 

unité atomique en terme de montage, un macro découpage 

de la vidéo en une suite de plan permet de déterminer une 

structuration linéaire d’un document vidéo. Dans un 

document vidéo, deux plans successifs sont séparés par 

des transitions. De ce fait, pour extraire un plan à partir 

d’un document vidéo il suffit d’avoir les moyens de 

détections de transitions encadrant ce plan. Dans la 

littérature, quatre groupes de transitions sont mis en 

évidence (c.f. [9]) : Les coupures, les groupes 2, les 

groupes 3, les fondus (i.e., fondu enchaîné, fondu noir, 

fondu blanc,  etc.). La détection de chaque type de 

transition utilise des techniques différentes.  

b- L’extraction d’images clés 
Cette étape de traitement consiste à extraire pour chaque 

plan des images représentatives de leur contenu 

informationnel. Dans un document vidéo, deux cas sont 

possibles : soit l’information sémantique la plus 

intéressante est placée en dehors des transitions. Soit que, 

ces transitions signifiant l’apparition de nouvelle 

information et c’est justement à ces moments là où juste 

après, qu’il convient de sélectionner les images clés. De 

même, le choix d’images clés dépend fortement du type 

de contenu du flux vidéo traité : par exemple une seule 

image clé suffit pour représenter un plan de présentateur 

de journal télévisé, alors que plusieurs seront nécessaires 

dans le cas d’un plan  contenant plusieurs objets en 

mouvement. De nombreuses techniques sont utilisées pour 



l’extraction des images représentatives d’un plan. Ces 

techniques sont classées en trois catégories : 

/ Les techniques à base d’un choix arbitraire d’images 

clés (c.f., [12]) 

/ Les techniques basées sur des critères de mouvement, 

de couleur, de présence de visage, etc.  

/ Les techniques basées sur une étude des bords entrants 

et sortants dans les images 

c- L’extraction d’objets représentatifs 
Vu le volume très important d'es informations qui peuvent 

être présentées au sein d’une image, une extraction des 

objets représentatifs d’une image (en particulier les 

images clés) permet d’enrichir la description structurelle 

d’un document vidéo. L’extraction des objets 

représentatifs dans une image commence par une 

segmentation de l’image en régions homogènes suivie par 

un repérage des zones représentatives du contenu de 

l’image. 

2.2.2 Méthodes d’indexation vidéo  
Diverses méthodes opèrent dans le domaine compressé. 

Elles sont généralement classées en quatre catégories 

suivant la nature des indices qu’elles manipulent : Les 

méthodes utilisant les coefficients DCT (Discrete Cosine 

Transform) (c.f.,[13]) ; les méthodes utilisant les vecteurs 

de mouvement (c.f., [14]) ; les méthodes utilisant les 

coefficients DCT et les vecteurs de mouvement ; et les 

méthodes de décomposition en sous bande (c.f., [13]).  

Plusieurs autres techniques opèrent dans le domaine non 

compressé, par exemple en utilisant les histogrammes 

(couleur ou luminance x2) (c.f., [13]), les formes, les 

mouvements (c.f. [13]), etc. 

2.2.3 Méthodes d’indexation de la vidéo à travers son 
script 
L’idée d’indexation de la vidéo à travers son script a été 

exploitée pour développer le Système de Recherche de 

Vidéo SRV [3]. Dans ce système, l’indexation utilise la 

technique implémentée par le moteur Niagara [28] qui se 

base sur la spécification :  

/ d’une DTD définissant la grammaire des scripts, 

/ d’une liste d’éléments relatifs aux divers balises dans 

les documents du corpus. Pour chaque élément, Niagara 

associe l’identificateur du document contenant cet 

élément, la position début et la position fin de cet élément.   

/ d’une liste de mots clés retenus après l’élimination des 

mots vides. A chaque mot clé dans cette liste, Niagara 

associe l’identificateur du document contenant le mot et la 

position du mot dans ce document. 

Selon le processus d’indexation de Niagara, un mot est 

défini comme mot vide s’il appartient à une liste de mots 

vides, décrite à priori dans son code source. Les mots clés 

sont retenus avec leur forme fléchie sans prise en 

considération de la notion de forme canonique ni de 

relation sémantique entre mots. Un score fréquence mot 

est calculé pour chaque mot clé retenu. Ce score est pris 

comme critère de classification des résultats suite à un 

processus de recherche. 

3 Notre Approche d’indexation de la 
vidéo 

Notre approche d’indexation des scripts alignés à la vidéo 

(voir Figure 1) utilise deux niveaux d’indexation 

complémentaires : une indexation sémantique structurée 

locale (l’étape de raffinement dans la figure 1) et une 

indexation statistique globale (les étapes d’extraction, 

détermination de lemme/synonyme, pondération).  

Figure 1 -  Approche d’indexation script aligné dans SIV 
 

Cette approche a été implémentée dans l’outil Système 

d’Indexation de Vidéo (SIV) qui est associé au Système 

de Recherche de Vidéo (SRV) [3] qui nous a facilité 

l’évaluation expérimentale de notre approche.   

Comme illustré dans la figure 1, notre approche accepte 

un script en tant qu’un document XML (automatiquement 

formaté par SRV). Après l’étape de raffinement du script, 

ce dernier est augmenté par des points d’entrée à la vidéo 

permettant de l’aligner manuellement au flux vidéo 

segmenté.  Ainsi, outre la réutilisation des techniques 

d’indexation textuelle, notre approche profite aussi des 

analyses bas niveau de la vidéo qui existent déjà dans la 

littérature afin d’extraire des points d’encrage entre la 

vidéo et son script.  Par exemple, nous citons les travaux 

du groupe LIP6 qui a proposé des méthodes d’analyse 

audio permettant d’aligner les dialogues d’un script avec 

les phrases parlées dans le flux vidéo. En outre, les 

travaux de Ronfard et Thuong [11] qui se basent sur la 

détection des transitions et des sous titres pour aligner un 

script aux plans et aux segments de dialogues dans le flux 

vidéo. De même, les travaux de Mahdi et al [3] qui 

présentent des méthodes de détection de scènes filmées à 

l’intérieur, l’extérieur durant le jour ou la nuit, permettant 

ainsi d’aligner un script aux scènes vidéo.   

Une fois aligné, un script aligné subit une indexation selon 

une méthode statistique qui génère des index pondérés.  

Ces derniers sont utilisés pour créer une base indexée de 

scripts, qui peut être interrogée par le système SRV.  Ce 
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système produit une liste de scènes pertinentes.  Cette 

dernière est alors explorée par un module assurant un 

affinement de la recherche pour obtenir les portions de 

vidéo les plus pertinents répondant à la requête utilisateur. 

3.1 Structure des scr ipts 

Un script structuré est un document décomposé en des 

éléments qui reflètent l’aspect narratif (exemple dialogue, 

action,…) et productif (scène, plan,…) de la vidéo.  Une 

étude statistique de scripts réalisée dans le projet SRV [3], 

a pu dégager la structure générale de script vidéo sous 

format de la DTD de la figure 2. 
<!ELEMENT  script (Titre, Auteur*, Scenariste?, Producteur?,  

Directeur?, Ouvrage_base?, Annee?, 

Cast?,Introduction?,Sequence)> 

<!ELEMENT  Titre (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Auteur    (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Scenariste  (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Producteur  (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Directeur  (#PCDATA)> 

<!ELEMENT Ouvrage_base (Oeuvre?, Ecrivain*)> 

<!ELEMENT  Oeuvre  (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Ecrivain  (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Annee  (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Cast (Nomreel, Nomrole?)*> 

<!ELEMENT  Nomreel (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Nomrole (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Introduction (#PCDATA)> 

<!ELEMENT Acteur (Nom?, Desc_acteur?, Dialogue?, 

Description?)> 

<!ELEMENT  Nom (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Intext (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Lieu (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Moment (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Duree (#PCDATA)> 
<!ELEMENT  Desc_dansscene ( Desc_scene?, Acteur*) > 

<!ELEMENT  Desc_scene (#PCDATA)>  

<!ELEMENT  Desc_acteur (#PCDATA)>  

<!ELEMENT  Dialogue (#PCDATA)> 

<!ELEMENT  Description (#PCDATA)> 

 

Figure 2-  structure d’un script vidéo (DTD) aligné [3] 
 

La DTD de la figure 2 est formée principalement par des 

éléments. L’élément racine est appelé « script ». Ce 

dernier est décomposé en plusieurs éléments (par exemple 

Titre, Auteur, Scénariste, etc.) dont certains forment une 

donnée XML valide (PCDATA : Parseable Character 

DATA), alors que d’autres sont formés par plusieurs sous 

éléments dont chacun est formé de zéro, un ou plusieurs 

sous éléments. Cette structure à été augmentée par le 

système SRV [3], par l’ajout d’un élément « Durée » dans 

le but d’aligner le script à sa vidéo au niveau des scènes. 

Dans la suite du papier, un script est dit aligné lorsqu’il 

contient des points d’entrée au flux vidéo.  Chaque point 

d’entrée est un intervalle de temps qui représente les 

instants de début et de fin de la partie vidéo correspondant 

à la partie du script annotée avec l’intervalle. Grâce à 

l’alignement du script à sa vidéo, une telle décomposition 

permet d’avoir une description structurelle physique 

(séquence, scène, plan,…) et symbolique (événement 

action, relation,…) de chaque vidéo traitée.  

3.2 Raffinement 

Après une étude empirique de 116 scripts structurés selon 

la DTD de la Figure 2, nous avons remarqué que  cinq 

éléments des scripts structurés selon la méthode de SRV 

restent relativement grands : introduction, description 

scène, description acteur, dialogue et description.  Ces 

éléments peuvent engendrer un taux de précision faible et 

un taux de bruit élevé. Cependant, plus l’élément indexé 

est fin, plus la recherche est performante ; par exemple, 

une indexation de l’élément description acteur comme 

unité élémentaire offre à l’utilisateur des informations 

noyées aux milieux d’autres sujets. Ainsi, une 

décomposition de cet élément en sous éléments cohérents 

(body, action, relation sociale,…) permet d’enrichir 

l’index et par conséquence, d’avoir des résultats plus 

précis dans un processus de recherche par exemple.  

D’autre part, notre étude empirique a aussi souligné la 

présence de deux types d’éléments dans un script XML :  

/ des méta-balises dont le contenu représente des 

informations complémentaires sur la vidéo ou de nature 

descriptive; par exemple : le genre, l’auteur, le 

producteur, etc. Ces informations sont vues comme des 

entités élémentaires et sont donc prises directement 

comme des index ;  

/ des non méta-balises dont le contenu représente de 

grandes quantités d’information sur le contenu de la vidéo. 

Ces éléments doivent être segmentés, classifiés selon des 

cas sémantiques, et représentés par des termes d’index. 

Ces traitements sont réalisés par les étapes de 

lemmatisation et de pondération dans la Figure 1. 

L’étape de raffinement vise à homogénéiser les cinq 

éléments du script, qui ont été identifiés comme porteurs 

de diverses informations. Le raffinement d’un script est 

essentiellement une indexation locale au niveau des cinq 

éléments à homogénéiser. Comme indiqué dans Figure 3, 

notre approche de raffinement utilise quatre étapes : 

/ Extraction des éléments à raffiner dans la DTD de la 

Figure 2 

/ Segmentation du contenu de chaque élément à raffiner 

en phrases : Afin de décomposer encore chaque élément 

retrouvé dans l’étape précédente il est nécessaire de les 

segmenter en phrases.   

/ Analyse de chaque phrase retrouvée dans un élément 

afin de  lui attribuer une nouvelle balise.  

/ Restructuration du script XML en insérant les nouvelles 

balises. 

 

 



Figure 3 -  Approche de raffinement de script  

 

L’extraction des éléments à raffiner est réalisée par une 

analyse syntaxique du script pour trouver les balises 

marquant le début et la fin de chacun d'eux. L’attribution 

des balises à chaque phrase retrouvée est essentiellement 

de l’indexation (ou classification) de phrases. A la fin de 

cette étape chaque macro balise sera représentée par un 

ensemble d’unités élémentaires et cohérentes permettant 

ainsi d’avoir une structuration plus fine du script.  

Notre méthode de classification de phrases se base, d’une 

part, sur une analyse sémantique des mots et, d’autre part, 

sur une étude empirique qui permet de dégager les cas 

sémantiques, chacun représenté par une (nouvelle) balise.  

Expérimentalement, à travers une étude des 116 scripts, 

nous avons déterminé un ordre de priorité des cas 

sémantiques par macro-balise. Cet ordre est utilisé lors de 

l’affectation d’une balise pour chaque phrase. 

Selon cette étude, une phrase peut être classée dans un cas 

sémantique parmi dix cas possibles  dérivés en combinant 

les cas lexicaux offerts par la base de données lexicales 

Wordnet  [15]. Il s'agit de "Evènement action", "Objet 

animal", "Objet", "Corps", "Evènement naturel", "lieu", 

"Objet personne", "Relation temporelle", Relation sociale" 

et "relation spatiale". Nous avons trouvé que le cas 

sémantique à attribuer à une phrase dépend de l’élément 

(i.e., macro balise) du script où elle se trouve. Par 

exemple, si une phrase dans l’élément «description 

acteur» contient des mots représentant un événement 

action, un corps et une relation spatiale, alors la phrase est 

classée dans le cas «événement action» ; cependant cette 

même phrase sera classée dans le cas «relation spatiale» si 

elle se trouve dans l’élément introduction. 

Une fois qu’un macro-élément a été raffiné (subdivisé), le 

script initial est réécrit afin de remplacer le contenu de 

chaque macro-élément par sa version raffinée. Notons 

que, dans cette étape, afin d’éliminer des index 

redondants, deux phrases successives ayant une même 

balise sont regroupées sous une seule balise. A la fin de 

cette étape, nous obtenons un script finement structuré et 

pouvant être indexé selon notre démarche illustrée dans la 

figure 1.  

3.3 Détermination des termes d’index  
La troisième étape de l’indexation d’un script raffiné et 

aligné est la détermination des termes d’index (voir Figure 

1). L’extraction est restreinte au contenu des nœuds 

feuilles de la DTD. Notre approche réutilise les méthodes 

classiques de détermination des mots clés dans les 

documents textuels. En général, ces méthodes 

commencent par une élimination des mots vides (à base 

d’un dictionnaire mots vides), et utilisent des calculs de 

fréquence pour déterminer des mots clés. Notre approche 

diverge de ces méthodes classiques en prenant tous les 

mots qui restent comme mots clés, vue la granularité fine 

de l’élément analysé.  

A fin d’optimiser cette étape, elle est précédée par 

l'application d'une étape de détermination des synonymes 

et lemmatisation. Notre approche vise à finaliser la liste 

des termes déjà retenus par un remplacement d’un groupe 

de mots ayant un lien sémantique par un seul mot nommé 

mot index. La fréquence de chaque mot en relation avec 

un mot index sera considérée lors du calcul de la 

fréquence du mot index. En outre, la lemmatisation 

consiste à prendre les termes avec leur forme canonique. 
Ceci étant toujours dans l’objectif de réduire le volume 

des tables d’index.  

4 Pondération et structuration 
d’index  

Notons que, les techniques linguistiques utilisent des 

règles d’analyse qui dépendent de la langue du document. 

Tandis que les techniques statistiques jouissent d’une 

indépendance de la langue. Cet avantage nous a incité à 

adopter une approche statistique et donc à base de 

pondération comme critère d’indexation. 

Les techniques de pondération sont aujourd’hui les plus 

dominantes dans le domaine textuel (cf. [6], [8], [7], [16]). 

Elles consistent à représenter chaque terme déjà retenu par 

un score représentant l’importance du terme d’indexation 

associée à cette dimension dans le document (c.f., [7]). 

4.1 Score terme  
Comme souligné par Salton [7] et Sauvagnat, 

l’importance d’un terme se traduit par une valeur de score 

qui dépend de la fréquence du terme dans le document, de 

sa position  et éventuellement d’informations globales 

(comme sa fréquence dans le corpus). Tenant compte de 

cette dépendance, nous avons fixé le score d’un terme 

comme fonction de sa fréquence dans le document et dans 

le corpus. La fréquence d’un terme dans le script est 

calculée en tenant compte du nombre de synonymes et de 

formes fléchis mis en relation avec le terme. Tandis que la 

fréquence d’un terme dans le corpus est la somme des 

fréquences de ce terme dans chaque script du corpus. 
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 Pour déterminer le score position d’un terme, nous avons 

mené une étude empirique sur les scripts qui a montré que 

le score position varie selon l’emplacement du terme dans 

le script et le genre cinématographique de la vidéo. Par 

exemple, pour un script de journal télévisé, les termes 

présents dans les titres sont plus importants que ceux 

présents dans la description des acteurs. Suite à notre 

étude statistique, nous avons fixé le score position d’un 

terme comme la moyenne des scores des éléments 

contenant ce terme.  De sa part, le score d’un élément du 

script dépend du genre de la vidéo.  

4. 2 Score élément  
Dans le domaine structuré, les techniques les plus 

populaires accordent à chaque élément des niveaux 

d’importance différents selon sa position hiérarchique 

dans le document. Différentes méthodes sont possibles : 

soit selon la profondeur dans la structure hiérarchique, soit 

selon la profondeur et la position séquentielle dans un 

niveau de la structure hiérarchique [16]. Un premier  

tableau décrit le niveau d’importance affecté à chaque 

macro-balise dans le script. Ces niveaux ont été accordés 

suite à une étude du corpus et avec prise en considération 

du genre cinématographique de la vidéo. 

Tout comme les macro-balises, un niveau d’importance 

est affecté à chaque micro-balise (événement action, 

personne,…) en fonction de son importance dans le corpus 

et de sa position dans le document. Une technique 

probabiliste est utilisée afin d’accorder des valeurs 

d’importance à ces micro-balises. Sur la base d’une étude 

du corpus, les taux de probabilité présentés un deuxième 

tableau, ont été retenus pour chaque micro-balise.  Notons 

qu’une phrase peut décrire une ou plusieurs cas 

sémantiques (micro- balises) des taux de probabilités dont 

la somme est supérieur à 1 sont donc retrouvés. 
Le produit scalaire des valeurs retenues dans le premier 

tableau et celles dans le second tableau permet de donner 

comme résultat les scores relatifs à chaque micro balise 

selon sa position dans le document. 

5 Evaluation expér imentale  
Une étude expérimentale a été menée pour évaluer notre 

approche sur quatre étapes à savoir : le raffinement, la 

détermination des mots clés, la recherche à travers le 

système SRV et l'attribution des scores.  

/ Pour le module de raffinement, nous avons obtenu un 

taux de pertinence de 70% sur 870 phrases provenant de 

divers scripts du corpus. 

/ Concernant les mots clés, notre étude expérimentale 

effectuée sur un corpus de 53 scripts a donné un taux de 

rappel de 88 % et un taux de précision de 91% pour la 

détermination des mots clés et un taux de pertinence de 

74% pour l'accord des scores des différents mots clés. 

/ Enfin, pour une évaluation globale du système SIV, 

l'application de 31 requêtes sur un deuxième corpus de 

116 scripts recherchés via le système SRV (après 

intégration du système SIV) a donné les résultats 

présentés dans Tableau1. 
Films entiers Rappel  86% Précision 90% 

Segments de films Rappel 95% Précision100% 

Tableau 1 : Taux de rappel et précision fournis par SRV 
après intégration de SIV. 

6 Conclusion  
Dans cet article, nous avons passé en revu brièvement un 

état de l'art sur l'indexation des documents textuels et de la 

vidéo, puis nous avons présenté une nouvelle approche 

pour l'indexation et la recherche des documents vidéo à 

travers leur script. Cette méthode réutilise les concepts 

d'indexation textuelle appliqués au script du document 

vidéo. Une première évaluation expérimentale, après 

intégration de notre système d'indexation au système de 

recherche SRV, a donné des taux de pertinence et de 

rappel encourageant. Ces taux devraient être validés à 

travers une évaluation plus étendue. D'autre part, nous 

sommes en train d'investiguer l'automatisation de 

l'alignement du script au flux vidéo tout en bénéficiant des 

travaux existant pour la segmentation physique de la 

vidéo. 
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Résumé
Dans ce travail, nous présentons une approche de re-
connaissance d’objets génériques à partir de flux vidéos,
basée sur la construction d’un catalogue de caractéris-
tiques visuelles hétérogènes. Notre première contribution
porte sur la description de l’apparence visuelle des ob-
jets, en proposant l’utilisation conjointe de primitives gé-
nériques et complémentaires de différentes natures : d’un
côté, un ensemble de descripteurs locaux, aux proprié-
tés bien connues, telle leur robustesse à l’arrière-plan ;
de l’autre côté, un contour actif comme descripteur glo-
bal, fournissant une description haut-niveau de la forme
de l’objet. Notre seconde contribution propose de struc-
turer efficacement ces descripteurs, notamment en établis-
sant des connexions entre eux. Cette approche est compa-
rée à une approche classique et évaluée sur plusieurs sé-
quences contenant 20 objets. Nous montrons sa pertinence
pour l’annotation automatique de contenus vidéo, où de
bons taux de reconnaissance sont atteints, tout en préser-
vant des performances compatibles avec le temps-réel.

Mots clefs
Indexationd’images par contenu visuel, Reconnaissance
d’objets, Descripteurs locaux, Contours actifs, Flux vidéo.

1 Introduction
La reconnaissance d’objets est depuis longtemps un do-
maine de recherche actif. La plupart des approches ren-
contrées base la phase d’apprentissage sur un ensemble
d’images fixes. Depuis peu, un petit nombre d’approches
propose d’exploiter la richesse de la vidéo, sur la base des
observations suivantes : les humains reconnaissent mieux
un objet quand il est en mouvement plutôt qu’à partir de
simples vues ; techniquement, une vidéo fournit de mul-
tiples vues de l’objet, facilement reliables par une mé-
thode de suivi entre trames consécutives. Ces approches
exploitent l’information temporelle des vidéos en extrayant
une ou plusieurs primitives visuelles dans chaque trame et
en le(s) suivant le long de la séquence. Suivre une primitive
permet notamment de produire une description plus robuste
en modélisant sa variabilité le long de la trajectoire et en
structurant l’espace de description engendré pour regrou-
per les caractéristiques redondantes par objet et entre ob-
jets. Dans [1] par exemple, des modèles 3D sont construits

en exploitant le suivi de patches à partir d’objets en mouve-
ment dans les vidéos. Dans [2], une approche probabiliste
de suivi et de reconnaissance est proposée pour la recon-
naissance de visages à partir de vidéos.

Lorsque l’on considère la reconnaissance d’objetsgéné-
riques dans les vidéos, les approches rencontrées im-
pliquent comme primitives desdescripteurs locauxba-
sés sur l’extraction de points d’intérêt, voir par exemple
[3, 4, 5, 6]. Ces primitives sont suivies le long de la sé-
quence, de manière à exhiber les plus robustes en sélec-
tionnant celles survivant sur plusieurs trames et en modéli-
sant leur variabilité le long des trajectoires [5]. A noter que
ces descripteurs ont été aussi été utilisés pour la reconnais-
sance d’objets spécifiques, comme les visages, après une
étape de détection [7].

En parallèle, avec les récentes propositions de nouveaux
descripteurs locaux impliquant différentes natures de sup-
port (incluant les patches de texture, les régions homo-
gènes, les formes locales et les points de symétrie), certains
travaux [3, 6, 8] ont proposé d’améliorer la description de
l’objet pour la reconnaissance dans les images fixes et les
vidéos, en exploitant la combinaison de différents descrip-
teurs locaux complémentaires.

Avec le même objectif, d’autres approches ont proposé
d’associer uncontexteplus global aux descripteurs locaux.
Dans [9], le vecteur SIFT décrivant chaque point est ren-
forcé par une information de forme dans un voisinage plus
large. Dans [10], un contexte (exprimé par des corrélo-
grammes) est ajouté au descripteur local, intégrant une des-
cription des relations spatiales entre le point et ses voisins.

Toutes les approches génériques de description venant
d’être décrites sont locales, et tirent ainsi partie des pro-
priétés bien connues de ces descripteurs, comme leur ro-
bustesse aux transformations de l’image, aux occultations
et aux arrière-plans. Malheureusement, par définition ces
primitives ne peuvent pas fournir une descriptionglobale
de l’apparence visuelle de l’objet, pourtant si informative.

D’un autre côté, une description plus globale, comme par
exemple la forme ou les couleurs dominantes de l’objet,
pourrait être grandement informative pour la reconnais-
sance. Cela est d’ailleurs démontré dans [11], où la recon-
naissance d’organismes marins est améliorée par l’utilisa-
tion conjointe de primitives locales et globales. Mais en
règle générale, quand les objets sont mêlés à un arrière-



plan, les primitives globales requièrent une étape prélimi-
naire de segmentation del’image ou de détection de l’objet.
Ces traitements sont incompatibles avec la reconnaissance
d’objets génériques à partir d’images ordinaires. En effet,
si une segmentation peut être facilement réalisée avec des
images spécifiques, comme dans [11], elle reste une étape
délicate nécessitant des connaissances a priori sur l’image.
La détection d’objets requière quant à elle un modèle de
l’objet à détecter, par exemple un détecteur de visages [7].

Principe de notre approche. A partir de ces observa-
tions, nous proposons une approche de reconnaissance
d’objets génériques à partir de primitives visuelleshétéro-
gènes. L’objectif est de combiner le potentiel des descrip-
teurs locaux, principalementleur robustesseaux occulta-
tions et à l’arrière-plan, à celui de descripteurs plus globaux
très informatifs, sans avoir à considérer un pré-traitement
de segmentation de l’image ni de détection de l’objet.
Notre première contribution porte sur la constructionin-
dépendantede deux espaces de description : l’un associé
à la description locale par points d’intérêt, l’autre dédié
à la description globale des objets. Dans les expériences
menées, nous avons choisi un contour actif comme des-
cripteur global, qui décrit bien la forme de l’objet. Comme
énoncé plus haut, les descripteurs locaux permettent la re-
connaissance d’objets quel que soit l’arrière-plan, alors que
les contours actifs ne sont pas directement utilisables dans
un tel contexte. Dans notre approche, les descripteurs lo-
caux sont vus comme lasource primairedans une pre-
mière étape de reconnaissance. Les points appariés obte-
nus sont vus comme desancreset donnent la possibilité
d’aller plus loin dans la reconnaissance. En effet, elles
permettent d’indexerun ou plusieurs contours actifs, qui
viendront alors confirmer ou infirmer la reconnaissance.
Pour permettre cela, notre seconde contribution définit des
connexionsentre descripteurs locaux et globaux.
Nous n’avons pas choisi d’enrichir la description locale en
ajoutant des composantes aux vecteurs de points, comme
dans les approches définissant un contexte de points [9, 10],
conduisant à des espaces de grande dimension (188 dans
[9] et 960 dimensions dans [10]). Construire séparément
les espaces de description et établir des connexions entre
eux permet non seulement de garder des dimensions mo-
dérées (20 dimensions dans notre cas) restant compatibles
avec des applications temps réel, mais également de pré-
server les avantages de chaque type de descripteur.
L’article est organisé comme suit : dans la section 2, nous
présentons les primitives visuelles choisies pour décrire
l’apparence des objets. Les descripteurs obtenus sont sto-
ckés et structurés dans un catalogue, dont le processus de
construction est décrit dans la section 3. Enfin, nous éva-
luons notre approche de reconnaissance d’objets et démon-
trons sa pertinence dans la section 4, avant de conclure.

2 Description visuelle des objets
Nous donnons ici les techniques que nous avons employées
pour extraire, décrire et suivre les structures locales et glo-

bales utilisées comme descripteurs visuels génériques. Ces
approches sont classiques, la contribution principale de cet
article consiste à structurer efficacement l’espace des des-
cripteurs obtenus et à les utiliser conjointement pour amé-
liorer la reconnaissance.

2.1 Description locale par points intérêt
Les points d’intérêt sont très populaires en vision par or-
dinateur comme en indexation d’images. Beaucoup d’ap-
proches ont été proposées, comme le montre l’étude com-
parative [12]. Appliquées à la vidéo, il existe aussi des ap-
proches temporelles, citons en particulier [13]. Nous avons
choisi d’extraire les points d’intérêt trame par trame, puis
de les suivre le long de la séquence. L’algorithme d’extrac-
tion et de poursuite que nous avons utilisé est similaire à
l’algorithme KLT [14].
Pour la reconnaissance, nous caractérisons les points avec
les 20 premiers coefficients d’une DCT. Dans le reste de cet
article, l’espace des descripteurs locaux sera notéV point

n ,
ou n est la dimension (n = 20). Notons que d’autres
descripteurs locaux pourraient être utilisés sans changer
le concept de notre approche, en particulier le descripteur
SIFT [15], reconnu pour ses performances [12].

Figure 1 –Exemples de descripteurs locaux et globaux as-
sociés à une tête en mouvement.

2.2 Description globale avec un contour actif
Caractériser l’apparence d’un objet avec des descripteurs
de haut niveau peut être effectué avec plusieurs primitives
telles que : formes locales, régions, contours actifs, etc.
Pour évaluer notre prototype, nous avons choisi de décrire
la forme globale de l’objet avec uncontour actif. Plusieurs
raisons nous ont conduit à faire ce choix :
– Un contour actif décrit bien la forme globale de l’ob-

jet, et en fournit ainsi une description visuelle très in-
formative (la forme seule de l’objet permet souvent de
le reconnaître). Puisque calculés localement, les points
d’intérêt ne contiennent pas d’information globale et ne
caractérisent pas les mêmes zones de l’objet.

– Un contour actif est assez facile à suivre dans une sé-
quence vidéo ;

– Un contour actif peut aider durant la poursuite des points
d’intérêt et vice versa [16].

La théorie des contours actifs fut introduite dans [17], un
état de l’art peut être trouvé dans [18]. L’implémentation
discrète des contours actifs que nous avons choisie est
classique : trois forces sont appliquées à chaque point de
contrôle (élongation, courbure et une force externe déduite
des contours de l’image), sans connaissance a priori sur



l’objet. L’espace des descripteurs associé est basé sur les
descripteurs de Fourier [19]. Dans la suite de cet article,
il sera notéV snake

m , où m est sa dimension (icim = 20).
A la figure 1, on peut voir un exemple de la caractérisa-
tion obtenue pour un objet particulier. Il illustre la complé-
mentarité et la richesse de ces deux descripteurs, puisque la
simple vue de ces descripteurs suffit à reconnaître la nature
de l’objet sans ambiguïté.

3 Structuration des descripteurs
Nous proposons ici de construire et de structurer un cata-
logue de caractéristiques visuelles hétérogènes, à partir des
catégories de descripteurs venant d’être introduites.

3.1 Construction du catalogue
La figure 2 illustre la structure globale du catalogue. Tous
les descripteurs visuels sont collectés lors de la poursuite
des objets dans une séquence d’entraînement (voir [A]).

Figure 2 –Structure globale du catalogue.

Structuration de l’espace des descripteurs locaux.
Pour chaque objet, l’ensemble des descripteurs locaux col-
lectés est inséré [B] dans l’espaceV point

n . Chaque point
garde le lien avec l’objet associé. Les éléments similaires
contenus dans cette espace [E] sont ensuite agglomérés
afin de fournir des clusters représentant un vocabulaire vi-
suel (noté " Elementary Local Patterns " ou ELPs) [F]. La
construction de vocabulaire visuel à partir de descripteurs
locaux a déjà été utilisée dans plusieurs travaux relatifs
à la reconnaissance d’objets issus de vidéo, par exemple
[5, 6, 7]. Les approches utilisent classiquement un al-
gorithme de regroupement de typek-means, qui fixe le
nombre de classes à obtenir et part d’initialisations aléa-
toires. Dans nos expérimentations, nous avons préféré une
approche non supervisée (Competitive Agglomeration -
CA) où le nombre de classes est automatiquement déter-
miné durant le déroulement de l’algorithme, qui est initia-
lisé avec des clusters de points issus de la même trajectoire.

Structuration de l’espace des descripteurs globaux.
De façon similaire, tous les descripteurs associés aux

contours actifs extraits des objets sont collectés [H] dans
l’espace de descriptionV snake

m [S]. Chaque descripteur
présent dansV snake

m garde le numéro de trame d’où il est
extrait [J]. Tous ces descripteurs de forme sont également
soumis à l’algorithme CA [D]. Cette agglomération génère
plusieurs clusters que nous appellerons"Elementary Glo-
bal Shapes"ou EGSs.
La structuration des espaces de descriptionV point

n et
V snake

m a deux principaux avantages : elle permet une ré-
duction de la redondance spatiale et temporelle des des-
cripteurs, fournissant ainsi des descripteurs plus compacts.
Cette compacité a pour conséquence de réduire efficace-
ment le temps de recherche dans ces espaces. Le second
avantage est de permettre l’enrichissement dynamique de
la description d’objets lors de la reconnaissance d’objets à
partir de nouvelles séquences, avec un accroissement mini-
mal du catalogue.

Connexion entre descripteurs locaux et globaux. La
dernière étape consiste àconnecterles espaces de descrip-
tion V point

n et V snake
m . Chaque ELP contient un ensemble

de descripteurs locaux similaires et chaque chacun d’entre
eux est lié à une trame dans laquelle un contour actif a
été extrait et suivi. Ce contour actif est également lié à
l’EGS auquel il appartient. Par conséquent, on peut défi-
nir une connexion logique entre chaque point deV point

n et
un EGS. Les connexions établies entre descripteurs locaux
et descripteurs globaux représentent la principale contribu-
tion de ce travail : ils sont l’unique façon d’exploiter des
descripteurs globaux sans avoir recours à une phase pré-
liminaire de segmentation ou de détection d’objet. Grâce
à ces connexions, les descripteurs locaux font fonction
d’indexpermettant de déterminer et d’exploiter les descrip-
teurs globaux appropriés.

3.2 Reconnaissance à partir d’une trame
Soit I la trame en cours d’analyse où un objet doit être
recherché. La reconnaissance est effectuée en trois étapes :

Étape 1 : Recherche des points candidats.Soit {P1 ...
Pk} l’ensemble des descripteurs locaux extraits de l’image
I. La première étape consiste à rechercher les plus proches
voisins de ces points dans l’espace de descriptionV point

n .
Pour chaquePi, les ELPs les plus similaires sont recher-
chés dansV point

n dans une sphèreSǫ,Pi
de rayonǫ centrée

enPi. Pour tous lesPi considérés, si le nombre de sphères
Sǫ,Pi

qui intersectent un ou plusieurs ELPs est supérieur à
un seuil nomméTanchors, alors on suppose queI contient
potentiellementl’objet (que l’on nomme alors objet can-
didat).Tanchors permet de ne pas détecter un objet systé-
matiquement ; sa valeur est discutée à la section 4.2. Les
Pi qui sont appariés dans le catalogue sont nommésMi

(i ≤ k). D’autres alternatives de classification équivalentes
existent pour l’appariement de groupes de points, comme
par exemple les classifieurs SVM dédiés aux descripteurs
locaux [20, 21]. Nous ne les avons pas utilisées car, à notre
connaissance, il n’existe pas de manière efficace de déter-
miner lesMi à l’issue de la reconnaissance.



Les ELPs du catalogue qui sont appariés avec desMi sont
vues comme desancres. Elle autorisent en effetl’initia-
lisation d’une analyse plus approfondie, car plus globale,
des objets candidats, en exploitant les descripteurs glo-
baux EGSs et surtout les connexions établies entre ELPs
et EGSs.

Étape 2 : Recherche des formes candidates.Ici, le but
est de rechercher dansV snake

m la meilleur forme candi-
date correspondant à l’objet candidat : l’EGS ayant le plus
de connexions avec les ancres est considéré comme le
meilleur candidat de forme (on pourrait bien sûr considérer
plusieurs candidats de forme). On noteSVbest le prototype
(médoïd) associé au meilleur EGS.

Étape 3 : Validation de la forme candidate. Lors de la
dernière étape, il faut vérifier siSVbest correspond à l’objet
présent dans l’image testéeI. Il est nécessaire d’estimer la
transformationT qui existe entre la forme réelle de l’ob-
jet dansI et SVbest. PuisqueSVbest est lié à la trameF
d’où il vient, nous pouvons apparier l’ensemble des points
d’intérêt initialement détectés dansF avecMi. T est es-
timée de ces appariements et permet de placer la forme
SVI = T (SVbest) dansI, qui, idéalement, devrait entourer
l’objet s’il est présent. Dans le catalogue, chaque point de
contrôlepci deSVbest est décrit par la direction de son gra-
dient ~∇pci. Afin de confirmer siSVI a une réalité dansI,
nous cherchons, dans le voisinage de chacun de ses points
de contrôle, si un pixel de l’image possède une direction de
gradient proche deT (~∇pci). Si de tels pixels existent pour
plus d’un tiers des points de contrôle deSVI , alorsSVI est
déclaré valide, l’objet est déclaré présent dansI et sa loca-
lisation est donnée très précisément parSVI . Le seuil du
tiers (notéTsnake dans la suite de cet article) a été choisi
en fonction de la proportion des occultations autorisées du-
rant la reconnaissance (un exemple de reconnaissance en
présence de fortes occultations est montré à la figure 5).
A la reconnaissance de l’objet est associé un taux de
confianceCR(I,Oj), où Oj est l’objet reconnu. Ce taux
dépend du nombre de points appariés, des distances d’ap-
pariement et du nombre de points de contrôle du contour
actif qui possèdent un gradient similaire.

4 Evaluation de l’approche
L’approche proposée a été évaluée sur 20 objets aux dif-
férentes apparences visuelles en termes de contenu et
de forme (des jouets, des visages, des boîtes, etc). Les
séquences d’entraînement (au format352 × 288 pixels)
contiennent chacune 400 trames filmant une rotation com-
plète de l’objet avec un fond uniforme. Nous avons évalué
l’approche sur 8000 trames avec les mêmes objets, à une
échelle similaire (les descripteurs locaux utilisés n’étant in-
variants qu’à de faibles changements d’échelle), mais sous
des points de vue différents, avec un arrière-plan chargé et
une caméra mobile. Dans un premier temps, la reconnais-
sance est effectuée trame par trame et pour chaque trame,
les points intérêt sont extraits de la totalité de l’image.
Notre approche est comparée à une approche de référence

qui consiste à exploiter seulement les descripteurs locaux
pendant la reconnaissance. Les différents résultats de re-
connaissance sont présentés et comparés aux sections 4.1,
4.2 et 4.3. Une courbe ROC moyenne y est calculée par
objet ; le paramètre de cette courbe est le seuil de détec-
tion ǫ de la recherche des plus proches voisins dansV point

n

(section 3.2). Puis, dans la section 4.4, nous évaluons notre
approche pour un scénario "video-to-video" où la recon-
naissance est faite à partir de plusieurs trames. Finalement,
la section 4.5 donne une idée des temps de calcul associés.

4.1 Reconnaissance à partir des points seuls
Dans cette évaluation, seuls les descripteurs locaux sont
utilisés. Soit{P1 ... Pk} l’ensemble des descripteurs lo-
caux extraits de la trameI où l’objet est cherché. Les plus
proches voisins de chaquePi sont recherchés dansV point

n

à l’intérieur d’une sphèreǫ centrée autour dePi. Chaque
point trouvé vote pour l’objet auquel il est associé.Oj est
déclaré présent s’il est associé au vote le plus fort. Remar-
quons que, comme dans la première phase de la section 3.2
avecTanchors, nous imposons un seuil minimalTj , qui est
fonction du nombre moyenNj de points d’intérêt extraits
de toutes les vuesOj de la séquence d’entraînement. Dans
cette expérience,Tj = Nj/3.
La figure 3 montre plusieurs des 20 courbes ROC obte-
nues (lignes fines), ainsi que la courbe ROC représentant la
moyenne sur les 20 objets (courbe en pointillés épais).
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Figure 3 –Reconnaissance avec les points seuls.

Le taux d’erreur (ROC equal error rate) obtenu est de
74%1. Ce résultat a été obtenu en appariant chaque point
d’intérêt indépendamment, de sorte qu’il pourrait être amé-
lioré en ajoutant une étape de recalage afin de limiter les
mauvais appariements (algorithme Ransac ou Hough par
exemple). Ici, il constitue seulement la méthode référence
pour évaluer notre approche.

4.2 Apport du descripteur global
La même évaluation a été effectuée en utilisant l’approche
complète. Dans la figure 4, la courbe fine en pointillés est
celle de la figure 3, présentée ici comme référence et affi-
chée à une échelle adaptée. Les courbes ROC (en fin) illus-
trent la reconnaissance de plusieurs des objets, alors que

1Taux de faux positifs = taux de faux négatifs = 26%.



la courbe plus épaisse représente la courbe ROC moyenne
obtenue avec les 20 objets.
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Figure 4 –Reconnaissance avec les descripteurs globaux.

Les résultats obtenus sont bien meilleurs lorsque les des-
cripteurs globaux sont utilisés. Par exemple, avec un taux
de faux positifs de 2.85 % (point A sur la figure), le taux
de faux négatifs est divisé par3.72 (il est de74.4% avec
l’approche de base et de 20 % avec l’approche complète).
Plusieurs raisons expliquent cette amélioration :

Détection automatique et suppression des mauvais ap-
pariements. Les points extraits dans l’image et appariés
à des vecteurs deV point

n qui ne pointent pas vers l’EGS
majoritaire sont déclarés illicites et sont automatiquement
supprimés. Ce contrôle efficace et peu coûteux permet de
supprimer de nombreux faux appariements.

Détection et suppression des mauvais candidats de
forme. Les contours actifs permettent de vérifier la va-
lidité de l’objet supposé présent, comme expliqué à la sec-
tion 3.2. Cette seconde étape de reconnaissance permet de
supprimer beaucoup de fausses alarmes, inévitable lorsque
les descripteurs locaux sont utilisés seuls.

Ajustement des seuils. Dans les séquences d’entraîne-
ment, les diverses vues d’un même objet ne contiennent
pas, en moyenne, le même nombre de points. Dans la ver-
sion basique (sans contour actif), le seuilTj , représentant
le nombre minimum d’ancres requises, est statique pour un
objet donnéOj . Dans la version complète, ce seuil (noté
Tanchors dans la première partie de la section 3.2) peut être
ajusté de façon plus fine pour chacune des vues de l’objet.
Pour la vuev, Tanchors correspond à une fractionα de la
moyenne du nombre de points d’intérêt situés dans l’objet
0j pour l’ensemble des trames qui ont participé à l’EGS as-
sociée àv. Cette adaptation contribue à améliorer les résul-
tats de reconnaissance. Dans notre expérimentation, nous
avons choisiα = 1/8.

La figure 5 illustre un résultat de reconnaissance en pré-
sence de fortes occultations. L’importance des occultations
tolérées dépend de la valeur des seuilsTanchors et Tsnake.
Ici, les résultats ont été obtenus en utilisant les valeurs des
seuils données dans l’article.

Figure 5 –Robustesse à de fortes occultations.

4.3 Choix d’un point de fonctionnement
Pour l’annotation de flux vidéos, il est préférable de choisir
un point de fonctionnement (iciǫ) qui permette de réduire
les faux positifs, et donc le nombre d’annotations erronées.
Le nombre de vrais positifs s’en retrouvera certainement
lui aussi diminué, mais, sous l’hypothèse réaliste qu’un
objet est présent sur plusieurs trames d’une séquence, la
probabilité de rater cet objet (et donc de ne pas l’annoter)
reste faible. En conséquence, le point de fonctionnement
que nous avons choisi correspond au cas où le coût des
faux positifs est 200 fois plus important que celui des faux
négatifs. Les fausses détections correspondantes, déduites
des figures 3 et 4, sont résumées dans la table 1.

Approche Faux Négatifs Faux Positifs

Points seuls 92% 0.46%
Points + contour actif 38% 0.19%

Table 1 –Fausses détections pour un point de fonctionne-
ment de rapport 1/200.

Les résultats obtenus avec l’approche complète démontrent
que, lorsque l’objet est présent, il est détecté 15.5 fois par
seconde en moyenne (9.5 détections sont manquées chaque
seconde, pour un flux vidéo à 25 fps). Cette fréquence de
détection (15.5 Hz) permet, de façon quasi certaine, de
détecter l’objet s’il passe dans la séquence. Remarquons,
qu’avec ce faible taux de faux positifs, nous avons tout
de même une fausse détection toutes les 21 secondes en
moyenne. Dans la section suivante, nous allons voir qu’en
intégrant l’information temporelle, on contribue aussi à ré-
duire le nombre de fausses détections isolées.

4.4 Reconnaissance sur plusieurs trames
Des approches récentes exploitant les flux vidéo pro-
posent d’intégrer les réponses des classifieurs sur plusieurs
trames consécutives, comme par exemple [22] qui définit
un contexte temporel probabiliste. Pour le moment, nous
avons choisi une voie plus simple qui consiste à pondé-
rer les taux de confianceCR(Ik, Oj) (section 3.2) obte-
nus lorsque l’objetOj est reconnu dans la trameIk par
les taux de confiance obtenus dans la fenêtre temporelle
[Ik−w..Ik−1] de taillew (dans nos expérimentations,w =
5). En intégrant cette information, nous avons amélioré les
résultats de la section précédente, voir la table 2.



Scénario Faux Négatifs Faux Positifs

mono-trame 38% 0.19%
multi-trames 33.62% 0.069%

Table 2 –Contribution de l’intégration temporelle avec
l’approche complète. Le taux de faux négatifs a été divisé
par 1.13 et le taux de faux positifs par 2.74.

4.5 Temps de calcul

Notre prototypen’est pas entièrement optimisé, mais nous
pensons que le temps réel peut être atteint. En particulier,
pour le moment aucune structure d’index n’est utilisée pour
accélérer la recherche dansV point

n . Les informations sui-
vantes donnent une idée des performances actuelles basées
sur un Intel P4 avec une fréquence de 3.2GHz : pour une
résolution vidéo de352 × 288, avec une moyenne de 100
points d’intérêt extraits dans chaque trame et un catalogue
contenant 20 objets (soit environ 240.000 points d’intérêt),
le système analyse entre 2 et 3 trames par seconde.

5 Conclusions et perspectives
La principale contribution de ce travail est l’utilisation
conjointe de descripteurs locaux et globaux pour la re-
connaissance d’objets génériques. Les connexions établies
entre eux permettent d’utiliser conjointement des descrip-
teurs locauxrobusteset un descripteur globalinformatif.
Nous avons montré que ces connexions apportent une amé-
lioration significative du processus de reconnaissance dans
des vidéos. L’approche ne requiert aucune étape initiale de
segmentation d’image ni de détection d’objet afin d’isoler
l’objet, la rendant robuste à des arrière-plans quelconques.
La mise en place d’espaces de descriptionindépendants
permet non seulement d’envisager l’annotation temps-réel,
de part les dimensions modérées des espaces engendrés,
mais aussi de préserver les atouts de chaque technique de
description. Finalement, en plus de la richesse de sa des-
cription, le choix d’un contour actif comme descripteur
global fournit une localisation précise de l’objet retrouvé
dans l’image, comme l’illustre la figure 5.

Un pas vers l’annotation fine des objets dans les vidéos.
La structure du catalogue autoriseplusieurs niveaux d’an-
notations: en plus des labels sémantiques associés aux ob-
jets (ici leurs noms), il est en effet possible d’en affecter
aux clusters de forme EGSs. Le système a donc la capacité
de reconnaître l’objet mais aussi de donner, découlant de
la forme reconnue, une idée de sa pose 3D et donc de son
comportement dans la séquence. Cette idée est illustrée à
la figure 5, avec les annotations "left", "right", "back" et
"face" attribuées aux 4 EGSs obtenus pour cet objet.
Nous allons maintenant nous consacrer à l’enrichissement
dynamique du catalogue : une fois reconnu, l’objet sera
poursuivi dans la séquence, fournissant ainsi de nouveaux
descripteurs à ajouter au catalogue. Ces mises à jour per-
mettront de prendre en compte de nouvelles vues de l’objet,
rendant la reconnaissance de plus en plus robuste.
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Résumé

L’usage d’appareils mobiles équipés de capteurs photo-
graphiques entraîne le problème de la gestion de larges
collections d’images personnelles. Suivant les études sur
les besoins d’utilisateurs, nous proposons une technique
d’organisation basée sur les méta-donnes géo-temporelles
des images. Notre algorithme permet de construire incré-
mentalement une hiérarchie de deux partitions, l’objectif
étant de représenter la structure temporelle ou géogra-
phique de la collection dans deux hiérarchies distinctes.
Pour chaque partition de la hiérarchie, des critères statis-
tiques (la vraisemblance complétée intégrée et une diver-
gence de Kullback-Leibler modifiée) sont optimisés afin de
déterminer ou mettre à jour leurs paramètres. L’approche
probabiliste permet une flexibilité dans l’évolution des par-
titions.

Mots clefs

Classification d’images, Application sur les terminaux mo-
biles, Méta-données temporelles et géographiques, Classi-
fication statistique

1 Objectif et état de l’art
L’utilisation courante d’appareils mobiles équipés de cap-
teurs photographiques (téléphone mobile, appareil photo-
graphique numérique) permet à un utilisateur de concevoir
de grandes collections d’images. Un besoin essentiel étant
de fournir aux utilisateurs des solutions pour rechercher ses
images parmi des milliers, l’indexation de ce type de don-
nées multimédia est un domaine de recherche présentant
de nombreux intérêts. Les produits Lifeblog de Nokia et
MyLifeBits de Microsoft sont deux réponses récentes de la
part d’industriels.
Les particularités de la tâche, comparées aux approches ba-
sées sur le contenu des données multimédia, réside dans
les méta-données disponibles des images fournies par l’ap-
pareil d’acquisition (date, localisation géographique, para-
mètres de prise de vue) et les critères d’organisation préfé-

rés des utilisateurs. Des études [1] ont montré sans surprise
que les interactions sociales, les événements, la date et les
lieux sont des critères pertinents.

Dans ce papier, nous utilisons seulement les méta-
données temporelles et géographiques attachées à chaque
image. Nous faisons l’hypothèse que les coordonnées
géographiques sont fournis par un système GPS/E-OTD.
L’ensemble des données à structurer est ainsi un flux
{(t, (x, y)) ∈ R × R

2}. Notre contribution est une tech-
nique (les critères statistiques et l’algorithme incrémental
pour les optimiser) pour construire automatiquement une
classification d’images sous forme de hiérarchie de deux
partitions (une partitiongénéraleet une partitionfine), en
se basant sur la date et le lieu de prise de vue. Deux hiérar-
chies distinctes sont construites pour la date et le lieu, res-
pectivement à partir des méta-données temporelles et géo-
graphiques, avec une méthode presque identique. Les hié-
rarchies sont construites incrémentalement, au fur et à me-
sure que les méta-données sont ajoutées, les phases d’ac-
quisition et de parcours de la collection étant très liées.

Notre approche est orientée vers la navigation dans la col-
lection contrairement à une approche orientée requête. En
effet l’utilisateur connaît la structure de la collection et
les interactions homme-machine sur les appareils mobiles
sont limitées. Notre objectif est de permettre à un utilisa-
teur de parcourir l’organisation proposée à partir de résu-
més des classes, définis chacun par un petit sous-ensemble
d’images visuellement représentative de leur classe. Le
choix des images représentatives n’est pas résolu dans ce
papier, mais des solutions existes dans le contexte de résu-
més de données vidéos. Notons de plus que les structures
d’organisation proposées peuvent aussi améliorer la ges-
tion des mémoires caches dans un contexte d’application
mobile client-serveur [2].

La plupart des solutions d’organisation existantes utilise
comme critère la date des images, celle-ci étant intuitive,
disponible et fiable. La segmentation incrémentale d’un
flux de données temporelles est proposée dans [3]. Les tra-
vaux les plus proches des nôtres organisent aussi les images
à partir de la date et du lieu de prise de vue. Leur princi-



pal avantage est la prise en compte simultanée des deux
critères, mais la solution proposée est basée sur des pa-
ramètres arbitraires et n’est pas incrémentale. Dans notre
proposition nous évitons de tels paramètres grâce à une
approche probabiliste et nous fournissons un algorithme
incrémental. De notre point de vue, cette dernière pro-
priété est importante pour organiser la collection, l’utili-
sateur n’ayant pas besoin de régulièrement penser à mettre
à jour sa classification. En tournant en tâche de fond sur
l’appareil mobile de l’utilisateur avec une faible priorité,
la complexité de mise à jour de notre proposition est loin
d’être aussi coûteuse que des codeurs vidéo en temps réels
fonctionnant sur de telle plate-forme.
Ce papier est organisé comme suit. La section 2 présente
la technique d’organisation, en détaillant les constructions
des deux niveaux de la hiérarchie. La section 3 fournit des
résultats expérimentaux et la section 4 résume notre contri-
bution et propose quelques perspectives.

2 Construction de la hiérarchie
de deux partitions

Initialisation :
ajout d’une nouvelle donnée dans l’ensembleD et itérer
l’algorithme EM, initialisé avec le modèle obtenu après
l’ajout de la nouvelle donnée précédente. SoitMf le
modèle correspondant.

Phase de division:
ordonner les candidats{S1, . . . , Sd} à diviser selon le
critère d’entropieE = −

∑n

i=1
tik · log(tik) (nous divi-

sons les classes avec des paramètres se chevauchant afin
de faire apparaître un nouveau groupe de données).
pour lesα premières composantes ordonnées par entro-
pie décroissante :
– diviser la composante et mettre à jour le modèle à par-

tir deMf ;
– itérer l’algorithme EM jusqu’à convergence.
garder parmi les modèles testés le nouveau modèleMf

optimisant le critère ICL.
Phase de fusion:

ordonner les paires de composantes à la fusion en
fonction de leur distance de Mahalanobis (en quelque
sorte, nous testons les fusions des composantes les plus
proches).
pour lesα premières composantes ordonnées selon une
distance croissante de Mahalanobis :
– fusionner les composantes et mettre à jour le modèle

à partir deMf ;
– itérer l’algorithme EM jusqu’à convergence.
garder le modèleMf optimisant le critère ICL.

Figure 1 –Algorithme pour déterminer la partitionfine.

Notre objectif étant de faciliter le parcours de la collec-
tion sur un appareil mobile, nous devons prendre en compte

deux critères sensibles : les contraintes matérielles, la taille
de l’écran en particulier, et le nombre de groupes pour re-
présenter la structure des données. Notre solution consiste
ainsi à construire une hiérarchie à deux partitions :
– en définissant manuellement le nombre de classes dans

la partitiongénéraleselon les contraintes d’interfaces ;
– en déterminant, au fur et à mesure de l’ajout de nouvelles

méta-données, le nombre de groupes dans la partition
fineà l’aide d’un algorithme non-supervisé.

Pour chaque nouvelle prise de vue, nous devons ainsi
mettre à jour4 partitions : une partitiongénéraleet une
partition fine pour chacune des hiérarchies temporelle et
spatiale. Nous présentons ici les grandes lignes de notre
approche, et explicitons les modèles et algorithmes dans
les sections suivantes.

1. la construction de la partitionfine suit la technique
proposée dans [4]. Elle est basée sur une représen-
tation des données avec des modèles de mélange
probabiliste gaussien. Le critère ICL (la vraisem-
blance complétée intégrée) permet de déterminer le
nombre de classes dans le modèle. Il présente l’avan-
tage d’être robuste face aux données non gaussiennes.
Un algorithme d’optimisation de ce critère, basé sur
des fusion et divisions de classes, permet une re-
cherche semi-locale dans les valeurs des paramètres
pour mettre à jours le modèle incrémentalement. En-
fin une estimation bayésienne des matrices de cova-
riance préserve de l’instabilité des paramètres dans le
cas où les classes sont associées à un trop petit échan-
tillon de données. Le choix de l’approche basée sur
les modèles de mélange présente deux avantages :
– il permet d’éviter le problème d’explosion combi-

natoire inhérente aux problèmes de regroupement
de données ;

– il convient bien à la nature incrémentale de la
tâche. Les affectations des données aux classes sont
flexibles et permettent une évolution souple des
partitions au fur et à mesure de l’ajout de nouvelles
données.

2. la partitioncompactedes données est déterminée en
identifiant des groupes de classes pertinents dans la
partition fine (la technique diffère sensiblement de
celle proposée dans [4]). Tandis que le nombre de
classes dans la partitionfine est déterminé automati-
quement à partir des données, la partitioncompacte
a un nombre de classes plus faible défini explicite-
ment en prenant en compte les contraintes matérielles.
L’objectif est de fournir un résumé de la collection à
partir duquel l’utilisateur peut ensuite obtenir du dé-
tail avec la partitionfine. Le regroupement des classes
de la partitionfineest formulé comme l’identification
d’un modèle de mélange plus général, obtenu en mi-
nimisant une distance entre ces deux partitions. Cette
distance est définie par une divergence de Kullback-
Leibler modifiée. Le problème combinatoire du re-
groupement des classes de la partitionfine peut être



résolu à l’aide d’un algorithme itératif opérant en al-
ternant la phase d’estimation des paramètres du mo-
dèle général et la phase de ré-assignement des classes
de la partitionfine aux classes de la partitioncom-
pacte. L’approche est similaire aux techniques clas-
siques de partitionnement, mais elle opère sur les pa-
ramètres des classes et non pas sur les données ini-
tiales. L’approche présente les propriétés suivantes :
– la complexité en temps de calcul est faible puisque

seuls les paramètres, et non pas les données ini-
tiales, de la partitionfinesont utilisés ;

– la mise à jour de la partitioncompacteest incré-
mentale. L’initialisation des regroupements de la
partitionfinepeut être fixée à partir de la configu-
ration obtenue à l’étape précédente. En plus de ré-
duire la complexité en temps de calcul, cela permet
une meilleure stabilité de la partitioncompacteau
cours du temps, un point important pour l’utilisa-
teur ;

– la méthode n’est pas affectée par l’aspect non-
gaussien des méta-données initiales, ce qui est le
cas d’autres approches essayant de trouver une hié-
rarchie de modèles à partir des données.

2.1 Recherche de la partitionfine
Nous optons pour une approche basée sur les modèles
de mélange, les modèles probabilistes permettant d’obte-
nir les classes et les affectations des données aux classes.
Ce dernier point est pertinent pour notre aspect incrémen-
tal, puisque les affectations des données aux classes sont
flexibles et peuvent évoluer facilement lorsque l’ajout de
nouvelles données dans la classification suggère une recon-
sidération de la structure précédemment trouvée.
Les donnéesD (soit les lieux(x, y) ou les datest) sont
ainsi supposées être générées aléatoirement à partir d’un
modèle de mélange gaussien.

Critère de sélection de modèles :

Dans le cadre des modèles de mélange, un bon critère de
comparaison entre plusieurs hypothèses de classification
ayant un nombre différent de classes est la vraisemblance
complétée intégrée (ICL) [5]. Pour une hypothèseHk, le
critère ICL est défini par :

p(D, Z|HK) =

∫

p(D, Z|ΘK , HK)p(ΘK |HK)dΘK

(1)
oùΘK = (θ1, . . . , θK) est le vecteur de paramètres deHK

et θi = (wi, µi, Σi), 1 ≤ i ≤ K (wi est la proportion de
mélange de la composantei, Σi sa covariance etµi son
centre). Le calcul pratique de cette expression exploite une
approximation du critère BIC (1), exprimée par :

ICL = −ML +
νK log(n)

2
−

K
∑

k=1

n
∑

i=1

tik · log(tik) (2)

où ML est la log-vraisemblance du modèle de mélange
optimisé,νK est le nombre de paramètres libres du modèle

à K composantes,n est le nombre de données ettik est la
probabilité à posteriori pour une observationi d’avoir pour
origine la composantek. Lestik sont en fait les espérances
des affectations binaires probabiliséeszik. En pratique, les
zik sont déterminés pendant l’étape E de l’algorithme EM,
décrit dans la suite.
En comparaison avec le critère BIC approximant la vrai-
semblance marginalisée des données, ce critère optimise
conjointement la vraisemblance des données et les labels
inconnusz d’affectations des données au modèle. L’intro-
duction de ces variables auxiliaires permet de prendre en
compte la qualité de la partition lors de l’estimation des pa-
ramètres. L’expression (2) est une variation du critère BIC:
le terme de droite ajouté a un comportement entropique et
favorise les classes bien séparées [5].
Il est fréquent qu’une classe soit assignée à un petit échan-
tillon de données, entraînant une mauvaise estimation de
sa covariance. Nous traitons le problème en introduisant,
à l’étape M de l’algorithme EM, des estimations de cova-
riances régularisées calculées à partir des espérances des
distributions à posteriori des matrices de covariances ini-
tiales (utilisant les modèles à priori conjugués de Gamma
pour le temps (une dimension) et de Wishart pour le lieu
(deux dimensions)).

Algorithme d’optimisation :

La recherche de partitions de données incrémentale sup-
pose de pouvoir modifier facilement l’affectation des don-
nées aux classes et d’ajuster le nombre de composantes en
fonction des nouvelles données. Notre proposition consiste
à utiliser la partition obtenue au tempst comme initiali-
sation de l’optimisation du critère ICL pour la partition à
t + 1 : cela garantit la stabilité de la partition au cours du
temps et facilite ainsi son exploration par l’utilisateur.
L’algorithme Expectation-Maximization (EM) [6] permet
d’optimiser localement le critère ICL à un nombre constant
de composantes. Il se décompose en deux étapes, l’étape E,
dans laquelle les probabilités d’affectation des données à
chaque composante sont calculées, conditionnellement aux
paramètres des modèles, et l’étape M, dans laquelle les pa-
ramètres des modèles sont estimés en se basant sur l’esti-
mation courante des affectations des données aux modèles.
Il reste deux problèmes à résoudre :
– l’évolution du nombre de composantes ;
– l’optimisation du critère ICL (équation 2) : l’utilisateur

prenant généralement ses images par paquets, le flux de
données ne peut pas être modélisé comme une série de
données indépendantes. De plus grands efforts de ré-
organisation des classes sont ainsi nécessaires que si les
données étaient totalement indépendantes. Par exemple,
au fur et à mesure que les données du même lieu sont
ajoutées, les classes sont optimisées localement sur ce
lieu spécifique et peuvent être ainsi plus difficiles à mo-
difier si un nouveau lieu apparaît. L’optimisation au
cours du temps est ainsi délicate et des minima locaux
sont souvent obtenus si seul un algorithme EM classique



est utilisé.
Notre algorithme EM incrémental consiste à tester plu-
sieurs divisions de composantes suivies de plusieurs fu-
sions pour chaque nouvelle donnée rajoutée [4]. On alterne
ainsi les phases de recherche semi-locale avec des itéra-
tions de l’algorithme EM, jusqu’à convergence. Les deux
étapes permettent de minimiser le critère ICL et servent
le même objectif : éviter les minima locaux et permettre
l’évolution du nombre de composantes au cours du temps.
L’algorithme est détaillé par la figure 1.

2.2 Recherche de la partitioncompacte

SoitMf le modèle de mélange obtenu pour la partitionfine.
Trouver des groupes pertinents de ces classes peut être ex-
primé par la recherche d’un modèleMc maximisant la log-
vraisemblance des donnéesD supposées être générées à
partir deMf (voir (3)). Cela revient à minimiser la diver-
gence de Kullback-LeiblerKL(Mf‖Mc) [7], définie par
(4), qui représente la perte d’information due à l’approxi-
mation deMf parMc.

M̂c = argmax EMf
[ ln p(D|Mc) ] (3)

M̂c = argmin

[

−

∫

Mf (x) ln
Mc(x)

Mf(x)
dx

]

(4)

Un problème est l’absence d’une forme approchée pour
cette divergence dans le cas des modèles de mélange gaus-
sien. Il est résolu en se basant sur une variation de cette
divergence, proposée récemment par [8], qui consiste à mi-
nimiser la mesure de similarité suivante

d(Mf , Mc) =

mf
∑

i=1

wi
f

mc

min
j=1

KL(N i
f‖N

j
c ) (5)

où N i
f (resp.N i

c) est laième composante deMf (resp. de
Mc), mf , mc représente respectivement le nombre de com-
posantes dansMf etMc etwi

f est la proportion de mélange
de la composantei du modèleMf .
Cette mesure de similarité présente deux propriétés :
– la complexité en temps de calcul est faible puisque la

divergence de Kullback-Leibler entre deux gaussiennes,
dont les paramètres sont(µ1, Σ1) and(µ2, Σ2), est ex-
primée par l’expression simple suivante :

1

2
(log

|Σ2|

|Σ1|
+Tr(Σ−1

2
Σ1)+(µ1−µ2)

T Σ−1

2
(µ1−µ2)−δ)

(6)
où δ est la dimension de l’espace des données. Nous
disposons ainsi d’une expression analytique facilement
calculable pour déterminer une divergence de Kullback-
Leibler modifiée.

Ainsi, suivant [8], nous optimisons localement un critère
avec un algorithme itératif, détaillé par la figure 2. Il peut
être comparé à un algorithme K-means appliqué aux com-
posantes d’un modèle de mélange.

À partir de l’initialisationπ̂0 obtenue à convergence au tempst−1
(si nécessaire en prenant en compte les apparitions ou disparitions
de composantes de la partitionfine).
it = 0
Répéter
Mise à jour des composantes pour le modèleMc :

connaissant la classification couranteπ̂it, obtenue initialement
ou calculer à l’étape précédente, mettre à jour les paramètres
du modèle de mélange comme suit :

M̂c

it
= arg min

Mc∈Mmc

d(Mf , Mc, π̂
it) (7)

oùMmc est l’espace de tous les modèles de mélange avecmc

composantes pouvant être formé à partir des regroupements des
composantes deMf . Cette ré-estimation revient à mettre à jour
chaque composante deMc comme suit. Pour la composantej,
le calcul conduit à l’expression suivante :

ŵ
j
c =

X
i∈π−1(j)

w
i
f , (8)

µ̂
j
c =

P
i∈π−1(j) wi

fµi
f

ŵ
j
c

, (9)

Σ̂j
c =

P
i∈π−1(j) wi

f (Σi
f + (µi

f − µ̂j
c)(µ

i
f − µ̂j

c)
T )

ŵ
j
c

(10)

oùπ−1(j) est une notation simplifiée dêπ−1,it(j), l’ensemble
des composantes deMf projetées dans la composantej deMc.

Optimisation de la divergence de Kullback-Leibler
modifiée 5:
soit le modèle de mélangêM it

c obtenu à l’étape précé-
dente, rechercher la transformationπit+1, définie à partir de
{1, . . . , mf} vers {1, . . . , mc}, qui regroupe au mieux les
composantes deMf pour construire les composanteŝM it

c , de
la façon suivante :

π̂
it+1 = arg min

π
d(Mf , M̂c, π) (11)

En d’autres termes, chaque composantei de Mf est projetée
vers la composantej de M̂ it

c la plus proche, selon la conver-
gence de Kullback-Leibler modifiée ((12) ci-dessus). Cette
phase revient à une recherche exhaustive parmi les compo-
santes sources et présente une complexité en temps de calcul
faible grâce à la disponibilité de (6).

π
it+1(i) = arg min

j
KL(N i

f ||N
j
c ) (12)

it=it+1
jusqu’à convergence (i.e.πit+1 = πit)

Figure 2 –Algorithme pour déterminer la partitioncom-
pacte.

3 Expérimentation
Nous avons réalisé des expériences sur une collection per-
sonnelles réelles de721 images. Elle regroupe des événe-
ments pris sur trois ans dans plusieurs pays. Le nombre de
composantes de la partitioncompacteest fixé à4.



Figure 3 –Hiérarchie spatiale : les classes de la partition
fine sont représentées par le signe+. La partition com-
pacte est définie par les lignes en pointillées.

La figure 3 présente la partition spatiale obtenue. La parti-
tion compacteest définie par les lignes en pointillées et la
partitionfinepar les signes+. Cette dernière comprend des
classes de données très compactes, dû à la configuration
très regroupées des données. L’utilisateur a pris en géné-
ral beaucoup d’images dans des lieux précis et chaque lieu
a été convenablement retrouvé dans25 classes. La parti-
tion compacteest quant à elle composée de trois classes.
Notre algorithme permet, dans le cas où une composante
de la partitioncompacten’est associée à aucune classe de
la partitionfine, d’adapter la complexité du modèle. Ainsi
le modèle général obtenu ne contient que3 composantes ce
qui semble cohérent au vu de la structure des données.
La figure 4 présente la classification temporelle finale ob-
tenue pour150(a), 300(b) et 721(c) images. La partition
compacteest définie par les lignes en pointillées et la par-
tition fine par les lignes continues. La partitionfine finale
(figure 4(c)) comprend41 classes et nous avons vérifié que
chaque limite de classes correspondait bien à un change-
ment d’événements dans la collection. Les partitions ob-
tenues sont stables dans le temps puisque les différents
états obtenus présentent des similarités. Les résumés pro-
posés dans chacune des partitions sont correctes, les li-
mites de classes étant visuellement justifiées. Les princi-
paux groupes de données sont bien mis en valeur.

4 Conclusion
Ce papier propose une technique d’organisation d’une col-
lection d’images personnelles acquises sur un mobile, à
partir des méta-données temporelle et spatiale. Le choix de
ces méta-données est motivé par leur disponibilité et leur

bonne interprétation par les utilisateurs. D’autres critères,
par exemple sur le contenu de l’image, peuvent bien sur
être utilisés en conjonction avec ces méta-données.
La contribution de ce papier est une technique de classifi-
cation automatique, limitant les paramètres arbitraires cri-
tiques et dépendant ainsi seulement de la structure des don-
nées. Le principe est de construire progressivement une
hiérarchie de modèles de mélange de deux partitions, en
fonction de l’ajout de nouvelles images dans la collection.
Le critère ICL maintient une définition uniforme de la par-
tition fineet un critère de divergence de Kullback-Leibler
modifiée est utilisé pour résumer la partitionfine à partir
de ses paramètres. L’intérêt de l’approche est le très faible
coût de calcul de la partitioncompacte, mise à jour in-
crémentalement au fur et à mesure de l’ajout de nouvelles
images. Elle présente de plus l’avantage de s’emboîter par-
faitement dans la partitionfine.
Une perspective de travail est de proposer une méthode
pour déterminer le nombre de classes dans la partitioncom-
pacteen fonction de la structure des données. Pour chaque
modification de la partitionfine, il serait nécessaire de tes-
ter plusieurs solutions de résumés avec un nombre variable
de classes et de sélectionner la partitioncompactela plus
pertinente. Une méthode basée sur un critère statistique,
par exemple le critère AIC, est en cours d’étude.
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dans la partition fine sont représentées par les lignes continues. La partition compacte est définie par les lignes en pointillées.
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Résumé

Cet article présente une nouvelle méthode caractérisant le

contenu visuel des images. Cette problématique est récur-

rente dans de nombreuses applications telles que la classi-

fication d’images ou la reconnaissance d’objets. Nous pro-

posons d’utiliser des cartes auto-organisatrices ASSOM

[1] (Adaptive-Subspace Self-Organizing Map) pour éva-

luer les caractéristiques communes entre images. Pour at-

teindre cet objectif, des signatures locales sont extraites

des objets à traiter et sont injectées dans plusieurs cartes

ASSOM. Pendant la phase d’apprentissage, un proces-

sus de compétition intervient, au sein de chaque carte,

pour représenter au mieux les concepts des différentes

classes d’objets à identifier. La convergence des réseaux

nous assure en fin de traitement la constitution de cartes

d’activation caractéristiques des différentes catégories.

Ainsi, chaque image introduite dans le système active les

cartes avec différentes intensités. Ces énergies d’activation

peuvent être représentées par un histogramme d’activation

des cellules des réseaux ASSOM et constituent le vecteur

caractéristique de l’image pour une classification super-

visée par Support Vector Machine (SVM). Une approche

multi-échelle complétée d’un parcours de l’image par une

fenêtre glissante, permet la localisation et la classification

des objets présents dans la scène. Ce schéma offre des ré-

sultats prometteurs avec 85, 08% de bonne classification

pour un exemple de base de 689 images à trier en quatre

catégories1.

Mots clefs

Indexation, classification, ASSOM, SVM.

1 Introduction
Selon les études psychovisuelles de Hoffman [2], le

système visuel humain exécute des mouvements saccadées

entre des régions saillantes pour capturer le contenu des

images. De nombreux travaux en vision par ordinateur

s’inspirent de cette observation pour décrire l’information

visuelle des images dans une optique d’indexation, de

classification ou de détection d’objets. Contrairement aux

1http ://www.pascal-network.org/challenges/VOC/voc2005/

approches globales, pour lesquelles une signature unique

est calculée en considérant tous les pixels de l’image avec

la même importance, ces approches locales représentent le

contenu de l’image par un ensemble de signatures locales

centrées autour de points saillants. La détection de ces

points d’intérêt [3, 4, 5] se focalise ainsi dans les zones

perceptuellement significatives de l’image.

Les travaux de Tversky [6] montre également que compa-

rer deux images revient à détecter des concepts d’apparte-

nance et d’exclusion entre ces régions saillantes. Notre mé-

thode tente de reproduire cette extraction de concepts par

la constitution d’une carte d’activation ASSOM [1] pour

chaque catégorie d’objets. La distinction entre ces concepts

est alors réalisée par la comparaison des activations des

cartes ASSOM respectives.

Cette architecture offre des résultats prometteurs avec

85, 08% de bonne classification pour une base de 689
images à trier en quatre catégories.

Ce papier est organisé comme suit : la section 2 présente

notre système de détection d’objets, construit sur les éner-

gies d’activation des cartes ASSOM. Ensuite, les résul-

tats expérimentaux de la section 3 illustrent les perfor-

mances d’une telle architecture. Finalement, nous dressons

quelques conclusions.

2 Détection d’objets basée sur les
énergies ASSOM

2.1 Énergies des cartes d’activation ASSOM

Comme le souligne R.O. Duda [7], un processus de

classification se déroule en trois étapes : une étape de pré-

traitements, une seconde d’extraction de caractéristiques

et finalement une étape de classification. Dans cette étude,

nous nous intéressons principalement aux deux premières

phases, la dernière étant réalisée par un classifieur SVM.

L’architecture du système se décompose en six proces-

sus complémentaires dans la phase d’apprentissage (cf.

figure 1) :



Figure 1 – Architecture globale du système

– Nous opérons, tout d’abord, une recherche des zones

saillantes, en se focalisant sur les frontières anguleuses

obtenues par transformation de l’image à traiter en on-

delettes de Haar.

– Ensuite, des caractéristiques visuelles locales sont calcu-

lées pour décrire l’orientation et la régularité des singu-

larités présentes dans les zones saillantes.

– Ces informations sont alors injectées au fur et à mesure

dans des réseaux ASSOM spécifiques à chaque classe

pour déterminer en sortie des prototypes sous forme

de cartes d’activation neuronale. Ces cartes d’activa-

tion synthétisent les structures informatives au sein de

chaque classe d’observation.

– Les énergies d’activation sont représentées sous la forme

d’un histogramme pour chaque classe.

– Les histogrammes sont concaténés pour constituer le

vecteur caractéristique global de l’image.

– Ce dernier est le support de l’information pour un ap-

prentissage supervisé avec un classifieur SVM.

Dans la phase de test du système, un parcours multi-échelle

d’une rétine caractéristique est réalisé. Pour chaque ima-

gette prélevée par la rétine, le système reproduit les six

étapes précédentes, pour déterminer les sorties du classi-

fieur SVM. Ces sorties permettent la construction de cartes

de vote pour la détection et la localisation des objets re-

cherchés.

2.2 Localisation de points d’intérêt
Selon les mécanismes de la vision humaine active, la dé-

tection de points saillants révèlent les localisations percep-

tuellement importantes au sein des images. De nombreux

descripteurs sont proposés dans la littérature [3, 4, 5]. Le

détecteur de Harris [4] localise les zones de saillance sur

des coins, en cherchant les maxima d’une fonction basée

sur la matrice d’auto-corrélation locale du signal. Le détec-

teur de contraste [5] propose de situer les points d’intérêt

dans les zones fortement contrastées. L’étude de la position

des points saillants dans l’article [3] utilise une décompo-

sition en ondelettes de Haar pour déterminer les pixels sur

les régions frontières anguleuses.

L’utilisation de cette base d’ondelettes est inspirée par le

système visuel humain, qui donne une grande importance

à une analyse des orientations et des fréquences en

multi-résolution. Afin d’extraire ces points pertinents, la

transformée ondelette est réalisée sur l’image en niveaux

de gris. Puis, les coefficients d’ondelettes obtenus sont

présentés sous la forme d’un arbre zerotree introduit par

Shapiro[8]. Cet arbre est alors parcouru une première fois

des feuilles à la racine pour calculer la valeur saillante de

chaque noeud. Puis, un second parcours de la racine vers

les feuilles détermine pour chaque noeud la valeur de plus

forte saillance. Cette détection focalise les points d’intérêt

sur les frontières de forte luminance et les ombres. Pour

réduire les fausses localisations causées par les conditions

d’illuminations, les auteurs utilisent les invariants couleurs

démontrés par Geusebroek et co-auteurs [9].

Les résultats expérimentaux montrent que ces pixels sont

localisés dans les régions saillantes, c’est pourquoi nous

combinons ces travaux avec notre approche de sélection

de caractéristiques par réseaux ASSOM. L’apprentissage

neuronal peut être alors réalisé sur des informations locales

centrées sur ces points d’intérêt.

2.3 Description des régions saillantes
La plupart des descripteurs caractérisent le voisinage lo-

cal des points saillants par les contours présents dans cette

région [10]. Pour décrire ces contours, l’orientation et la

magnitude des gradients de l’image sont utilisés. Dans de

récentes études [11], le contour est considéré comme une

singularité décrite par les coefficients de Hölder.

Définition 2.3.1. La fonction f : [a, b] → ℜ est Hölder-

α (α ≥ 0) en x0 si ∃K > 0, δ > 0 et un polynôme

P de degré m = ⌊α⌋ : ∀x, x0 − δ ≤ x ≤ x0 +
δ, |f(x) − P (x − x0)| ≤ K |x − x0|

α
.

Définition 2.3.2. L’exposant de Hölder hf (x0) de f en x0

est définie par : hf (x0) = sup{α, f Hölder-α en x0}.

hf (x0) mesure la régularite locale de f en x0. Plus cette

valeur est faible, plus le signal est considéré comme singu-

lier. Pour une image, l’exposant de Hölder est calculé dans

la direction de la régularité minimale de la singularité. Pour

décrire une région d’intérêt, à la fois l’orientation et la ré-

gularité des singularités sont utilisées. Ainsi l’orientation

θ(x, y) et la magnitude m(x, y) sont calculés pour chaque

pixel.







m(x, y)2 = (Ij(x + 1, y) − Ij(x − 1, y))2

+(Ij(x, y + 1) − Ij(x, y − 1))2

θ(x, y) = tan−1(
Ij(x,y+1)−Ij(x,y−1)
Ij(x+1,y)−Ij(x−1,y) )

(1)

L’exposant de Hölder est estimé selon des ondelettes fo-

véales comme décrit dans l’étude [12]. Les orientations et



les exposants de Hölder sont utilisés conjointement pour

construire des histogrammes 3D. Chaque région d’intérêt

est partitionnée en bloc 4 × 4. L’histogramme est calculé

dans chaque bloc et normalisé par la taille du bloc. La si-

gnature locale est obtenue par la concaténation des histo-

grammes 3D. Sa taille est n × r × o avec n le nombre de

sous-régions, r le nombre d’exposants de Hölder compris

entre [−1.5, 1.5] et o le nombre d’orientation appartenant à

l’intervalle [−π/2, π/2]. Cette signature forme le descrip-

teur RFD (Regularity Foveal Descripteur).

2.4 Apprentissage des réseaux neuronaux
ASSOM

Les réseaux ASSOM [1] sont une combinaison d’une mé-

thode de sous espaces linéaires et d’un apprentissage com-

pétitif et coopératif du traditionnel algorithme SOM [1].

Ces réseaux ASSOM diffèrent des autres méthodes de

sous espaces en générant un ensemble de sous espaces li-

néaires topologiquement ordonnés. Chaque cellule des ré-

seaux ASSOM, appelée « module », est composée de plu-

sieurs vecteurs de base qui décrivent ensemble un sous es-

pace linéaire. Ainsi, deux modules proches dans la carte

ASSOM représentent deux sous espaces proches dans l’es-

pace des caractéristiques.

L’apprentissage ASSOM parvient à extraire les données

caractéristiques de l’ensemble des observations, sans hypo-

thèse sur leur représentation mathématique, contrairement

aux méthodes basées sur les transformées de Gabor ou en

ondelettes. En d’autres termes, la forme des fonctions de

filtrage est construite directement à partir des données.

L’entrée d’un réseau ASSOM est un groupe de vecteurs,

appelée « épisode ». Un vecteur de chaque épisode est

supposé illustrer une transformation affine (rotation,

translation, ou changement d’échelle) d’une observation à

modéliser.

Il existe deux principales étapes dans ce processus d’ap-

prentissage :

1. Pour chaque épisode, localiser le module « ga-

gnant » dans la carte ASSOM ;

2. Ajuster le sous espace linéaire « gagnant » et les mo-

dules de son voisinage, afin de représenter au mieux

l’épisode en entrée.

Pour un sous espace linéaire Λ de dimension M ,

on peut trouver un ensemble de vecteurs de base

{b1,b2, . . . ,bM}, tel que tout vecteur peut être représenté

par une combinaison linéaire de ces vecteurs de base. Ces

ensembles ne sont pas uniques, mais sont équivalents dans

le sens qu’ils décrivent le même sous espace linéaire. Pour

des convenances de mesures mathématiques, les vecteurs

de bases sont orthonormalisés par le procédé de Gram-

Schmidt.

La projection orthogonale d’un vecteur arbitraire x sur un

sous espace Λ, notée x̂Λ, est une combinaison linéaire sur

les vecteurs de base et peut être calculée par :

x̂Λ =
M
∑

m=1

(xT
bm)bm. (2)

Si x̂Λ = x, alors x appartient au sous espace Λ. On peut

définir la distance de x à Λ par ‖x̃Λ‖ = ‖x − x̂Λ‖, selon

la norme euclidienne. En comparant la distance entre un

vecteur et plusieurs sous espaces linéaires, nous sommes

en mesure de définir le sous espace le plus proche, c’est-à-

dire le module gagnant.

Dans la réalisation de Kohonen, un sous espace est re-

présenté par une architecture neuronale à deux couches,

comme l’illustre la figure 2. Les neurones de la première

couche réalisent les projections orthogonales x
T
bm du

vecteur d’entrée x sur les vecteurs de bases bm. Le second

est composé d’un neurone quadratique, produisant le carré

de la somme des sorties de la couche précédente.

La sortie finale d’un module est alors ‖x̂Λ‖
2, le carré de la

norme de la projection orthogonale de x. Cette mesure peut

être regardée comme le degré de correspondance entre le

vecteur d’entrée x et le sous espace linéaire Λ. C’est cette

énergie qui est utilisée pour mettre à jour les histogrammes

d’activation de la section 2.5.

Figure 2 – A gauche : un réseau ASSOM, son module c
gagnant et le voisinage associé. A droite : la structure d’un

module.

La première phase achevée, le module gagnant et son voi-

sinage sont ajustés pour représenter au mieux les données

d’observation. Une fonction de voisinage V
(i)
c est définie

sur le treillis rectangulaire des réseaux ASSOM, où c est

l’indice du module gagnant et i celui d’un module arbi-

traire sur le treillis. Le voisinage rétrécit avec les époques

d’apprentissage, afin d’assurer un état topologiquement or-

donné, où les modules proches décrivent des sous espaces

semblables.

L’algorithme classique de Kohonen pour l’apprentissage

d’un réseau ASSOM opère comme suit :

Pour chaque étape d’apprentissage t,

1. Introduire l’épisode d’entrée x(s), s ∈ S, où S
est l’ensemble des indices des vecteurs de l’épisode.

Trouver le module gagnant indicé par c :

c = arg max
i∈I

∑

s∈S

‖x̂Λi
(s)‖2, (3)



où I est l’ensemble des indices des modules de AS-

SOM.

2. Pour chaque module i du voisinage de c, incluant c
lui-même, et pour chaque vecteur d’entrée x(s), s ∈
S, ajuster le sous espace Λi par la mise à jour des

vecteurs de base b
(i)
m , selon la procédure :

(a) Rotation de chaque vecteur suivant la formule :

b
(i)
m = P

(i)
c (x, t)b

′(i)
m . (4)

Dans cette règle de mise à jour, b
(i)
m est le nou-

veau vecteur après rotation de l’ancien b
′(i)
m .

P
(i)
c (x, t) est la matrice de rotation définie par :

P
(i)
c (x, t) = I+λ(t)V (i)

c (t)
x(s)xT(s)

‖x̂Λi
(s)‖‖x(s)‖

,

(5)

où I est la matrice identité, λ(t) le taux d’ap-

prentissage décroissant avec le temps t.

(b) Disperser les composants b
(i)
mj des vecteurs de

base b
(i)
m pour améliorer la stabilité des résul-

tats :

b̃
(i)
mj = sgn(b

(i)
mj)max(0, |b

(i)
mj | − ε), (6)

où ε est la quantité de dispersion, choisi comme

étant proportionnelle à la force de correction des

vecteurs de base.

(c) Orthonormaliser les vecteurs du module i.

2.5 Construction des vecteurs caractéris-
tiques

L’architecture du système repose sur un réseau ASSOM

pour chaque catégorie à apprendre. Chaque cellule des ré-

seaux ASSOM se spécialise selon les patches extraits vers

un concept lié à une classe donnée. Cette idée fût intro-

duite dans les travaux de Zhang et co-auteurs [13] pour la

reconnaissance de chiffre manuscrit. Dans leur étude, dix

réseaux ASSOM sont employés, un pour chaque chiffre.

Pour la classification d’un chiffre test, l’image entière de

ce chiffre de taille réduite (25 × 20 pixels) est envoyée en

parallèle à tous les réseaux, résultant dix erreurs de classi-

fication. Le réseau possédant l’erreur minimale de recons-

truction détermine la classe du chiffre test. Dans cette ap-

proche, il n’existe pas d’interaction entre les réseaux AS-

SOM pendant la phase d’apprentissage. Chaque réseau de

neurones se focalise sur les caractéristiques de sa catégo-

rie, mais n’apprend pas à distinguer les informations des

autres catégories. La surface de décision optimum entre

classe n’est donc pas garantie.

Dans notre contexte, les images à traiter sont de taille

supérieure. C’est pourquoi, nous choisissons une approche

locale pour extraire l’information pertinente au voisinage

des points saillants. Notre stratégie est ainsi de créer le

vocabulaire de chaque catégorie à partir de l’activation

des différents réseaux ASSOM. Les études de Csurka [14]

et Quelhas [15] s’intéressent également à la constitution

de ce vocabulaire sous la forme de codebooks ou bags

of keypoints. Ici, nous adoptons une stratégie basée

« objet » afin de focaliser l’apprentissage sur les zones de

l’images pertinentes. On supposons ainsi que les objets

sont annotés dans la base d’images d’apprentissage et les

images à apprendre sont ces objets.

Pour construire le vecteur caractéristique HI de l’objet I,

nous opérons comme suit (cf. figure 1 pour les notations) :

– On sélectionne les points d’intérêt de plus forte

saillances de l’image I(cf. section 2.2).

– Pour chaque région d’intérêt :

– On calcule la signature locale du patch grâce au des-

cripteur RFD (cf. section 2.3).

– On constitue un épisode pour la signature locale en lui

appliquant des transformations affines arbitraires.

– Pour chaque vecteur de l’épisode :

– Les |J | réseaux ASSOM reçoivent une signature et

établissent une énergie ‖x̂kj‖
2 définie par :

‖x̂kj‖
2 = max

i∈Ij

‖x̂kΛi
‖2 , (7)

où Ij est l’ensemble des indices des modules du je

réseau ASSOM. ‖x̂kj‖
2 est la valeur maximale des

carrés des projections orthogonales du patch xk sur

les sous espaces linéaires du je réseau ASSOM.

– Chaque histogramme d’activation hj correspon-

dant à chaque réseau est alors mis à jour. L’éner-

gie dégagée par la sortie maximale du réseau incré-

mente le bin correspondant pour son histogramme.

Cet incrément est défini par :

hj [i
∗](t + 1) = hj [i

∗](t) + ‖x̂kj‖
2 (8)

avec i∗ = arg maxi∈Ij
‖x̂kΛi

‖2 et hj [i
∗](t) la va-

leur de hj [i
∗] à l’instant t.

– Chaque histogramme d’activation hj , ainsi formé par

l’ensemble des patches, est fusionné en un histogramme

globale HI , qui correspond au vecteur caractéristique

introduit avec le label de l’image I pour un apprentis-

sage supervisé du SVM.

2.6 Détection d’objets par multi-résolution
L’apprentissage étant ajusté sur des objets normalisés des

images d’exemples, la procédure de classification des

images tests consiste en une recherche d’objets. Cette re-

cherche s’effectue par un parcours d’une fenêtre glissante

dans une pyramide multi-résolutionnelle.

La détection des objets se réalise sur trois niveaux

d’échelles, avec un parcours de la fenêtre glissante d’un

pas de la moitié de sa largeur (cf. figure 3).

Pour chaque échantillon, nous observons la sortie du clas-

sifieur SVM et lorsqu’il reconnait un objet appris, la zone

correspondante est marquée dans la carte de vote de la ca-

tégorie reconnue comme étant pertinente. Le poids crédité



Figure 3 – Pyramide de résolution et sa fenêtre glissante.

à cette zone est proportionnel à la sortie du SVM. En effet,

la sortie i du classifieur SVM représente la probabilité a

posteriori d’appartenir à la catégorie Ci.

La fin du parcours de la fenêtre glissante, sur les différentes

échelles, établit des zones de votes de différentes intensités.

Une phase de regroupement de ces intensités de votes per-

met de situer des localisations pertinentes pour la présence

d’objets dans l’image.

Ainsi nous obtenons des cartes de votes qui encodent la

présence des objets (cf. figure 6). Une dernière classifica-

tion conclue la présence ou l’absence d’objet dans la scène.

3 Expériences et résultats
Notre protocole expérimental repose sur la base d’images

proposée lors du challenge PASCAL 20051. La classifica-

tion des 689 images de tests doit être réalisée à partir de

684 images d’apprentissage. Les classes à étudier sont :

« bicycle »,« car »,« motorbike » et « people ».

L’expérience montre que la configuration optimale est une

carte ASSOM de dimension N = 20 × 20 comportant

M = 2 neurones par module. Les signatures locales

des images sont extraites autours des points saillants

suivant des patches de dimension 32 × 32. Le descripteur

associé RFD comporte 8 orientations, 16 sous-régions et

3 exposants de Hölder. La taille du descripteur est donc :

16 × 8 × 3 = 384 .

Pour cette expérimentation, nous configurons notre archi-

tecture avec les règles suivantes pour atteindre un bon taux

d’apprentissage, afin d’obtenir une représentation des don-

nées d’entrées la plus fiable possible :

– le nombre d’époque pour l’apprentissage des réseaux

ASSOM est : T = 500 × N ;

– le taux d’apprentissage forme une fonction décroissante

monotone : λ(t) = T
T+99t

;

– la fonction de voisinage est définie par :

V
(i)
c (t) =

{

1, ||rc − ri|| < µ(t)
0, sinon.

Ici, nous choisissons la norme euclidienne et ri est la

position 2D du ieme neurone dans le réseau. µ(t) spécifie

la largeur du voisinage décroissant linéairement avec le

temps de
√

2
2 N à 0.5 .

La tâche de classification peut être jugée par une courbe

ROC (Receiver Operating Characteristic) et son aire sous

la courbe AUC (Area Under Curve).

Les performances de classification sont présentées par la

matrice de confusion (cf. tableau 1). Les aires AUC sont

présentées dans le tableau 2. La relative faiblesse de la

reconnaissance de la catégorie « people » peut s’expli-

quer par une très grande variabilité des images à apprendre.

Quelques exemples de bonnes et mauvaises classifications

sont montrées en figure 4. On peut ainsi observer sur la

figure 5, que l’exemple positif « bicycle » de la figure 4

stimule fortement la carte d’activation de la catégorie « bi-

cycle », ce qui explique ce bon résultat. De plus, on peut

noter que les neurones de la carte « motorbike » sont égale-

ment stimulés, ce qui montre le pouvoir de généralisation

de l’approche proposée.

Tableau 1 – Matrice de confusion. B=Bicycle, C=Car,

M=Motorbike, P=People.

Classé en → B C M P

B 82 12 14 6

C 2 243 5 13

M 3 11 199 3

P 9 17 6 52

Tableau 2 – AUC pour chaque catégorie.

Classes AUC

bicycle 0, 863
car 0, 938

motorbike 0, 944
people 0, 879

Figure 4 – Exemples de bonnes et mauvaises classifica-

tions (respectivement 1ère et 2ème ligne).



Figure 5 – Cartes d’activations pour un objet « bicycle ».

Figure 6 – Détection et cartes de votes correspondantes.

Cette architecture apporte ainsi un meilleur taux de clas-

sification globale (85, 08%) que l’utilisation d’un seul ré-

seau ASSOM (76, 81%). Ce taux représente les instances

correctement classées pour les quatre catégories. La com-

pétition entre réseaux ASSOM permet ainsi d’obtenir des

vecteurs caractéristiques plus discriminants pour la classi-

fication SVM2.

Un exemple de détection d’objets avec ses cartes de votes

associées est présenté par la figure 6. On distingue un vote

important en intensité pour un objet de la classe « bicycle ».

4 Conclusion
Cet article propose un système original de classifica-

tion d’images et de détection d’objets, utilisant l’informa-

tion des singularités contenue dans les régions de forte

saillance. Sur la base des trois principales propriétés des

réseaux ASSOM, qui sont : la réduction de dimension, la

préservation de la topologie et l’émergence de caractéris-

tiques invariantes, notre architecture offre des résultats pro-

metteurs au regard des résultats publiées lors du challenge

PASCAL 20051.
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Résumé

Les contours actifs et surface actives sont des modèles

déformables utilisés respectivement pour la segmentation

d’images 2D et 3D. Dans cet article, nous présentons

deux méthodes développées afin d’améliorer la vitesse

de ces processus de segmentation d’image. Elles re-

posent sur des adaptations à la 3D de méthodes

développées en 2D pour les contours actifs. Nous les

appliquons ici sur un modèle de surface 3D discrète

(maillage) dont l’évolution est guidée par l’algorithme

greedy, bien qu’elles puissent s’utiliser avec d’autres types

d’implémentation des contours actifs, tels les courbes de

niveaux.

Mots clefs

Segmentation d’images, contours actifs, surfaces actives,

accélération.

1 Introduction
Les contours actifs ou snakes on été à l’origine développés

par Kass et al dans [1]. Ce sont des outils de segmentation

puissants, notamment grâce à leur robustesse au bruit.

De nombreux algorithmes ont été développés pour les

contours actifs. L’algorithme greedy introduit dans [2] de-

meure l’un des plus populaire de par son efficacité et sa

facilité d’implémentation. Bulpitt et Efford propose dans

[3] une adaptation de l’algorithme greedy aux surfaces 3D.

De nombreuses méthodes d’accélération des contours ac-

tifs 2D ont été développées dans [4]. Nous présentons dans

cette article une adaptation des ces méthodes pour accélérer

les surfaces actives 3D.

Dans la section 2 nous décrirons tout d’abord le modèle

des surfaces active et ses énergies. Nous verrons aussi

l’algorithme d’évolution pour les surfaces actives et le

principe du remaillage. Les sections 3 et 4 décrivent les

deux méthodes d’accélération que nous avons adapté aux

surfaces actives : la méthode du voisinage décalé et la

méthode du line search. La section 5 décrit nos résultats

expérimentaux sur des modèles 3D et la section 6 conclut

sur notre travail en envisageant les développements futurs.

2 Le modèle de surface active
Dans un domaine continu, un modèle déformable 3D est

représenté par une surface paramétrée S qui, à un couple

de paramètres (u, v), associe un point (x, y, z)T :

S : Ω2 → R
3

(u, v) 7−→ (x(u, v), y(u, v), z(u, v))T (1)

Afin d’implémenter la surface active, nous utilisons la

représentation explicite discrète décrite dans [5]. Cette

dernière est un maillage triangulaire composé de n
sommets connectés, dont les arêtes forment un ensemble

de triangles adjacents. Afin de représenter la notion de

connectivité (la topologie locale), nous considérons que

chaque sommet pi possède un ensemble de sommets

adjacents notés Ai. Le maillage est construit à partir

de plusieurs divisions successives d’un icosaèdre [6, 7],

menant ainsi à une surface de géométrie sphérique avec

une distribution homogène des sommets. La surface

possède une fonctionnelle d’énergie discrète obtenue en

sommant les énergies de chaque sommet (nous décrirons

les différentes énergies des sommets plus loin). La surface

va évoluer de manière à minimiser cette fonctionnelle,

attirant les sommets vers les bordures de l’objet à seg-

menter tout en conservant une stabilité géométrique.

Initialement développé pour les contours 2D par Williams

et Shah [2], l’algorihme greedy est une méthode de

minimisation d’énergie proposée à l’origine comme une

alternative rapide à la méthode variationnelle [1] et à la

programmation dynamique [8]. Il a récemment été utilisé

pour la segmentation et le suivi 2D dans [9, 10]. Dans

[3], cet algorithme est étendu à la 3D pour l’évolution de

maillages dans des images volumétriques.

La minimisation globale de la fonctionnelle d’énergie est

réalisée par plusieurs minimisations locales successives.

En effet, à chaque itération de l’algorithme un voisinage

cubique de taile w autour de chaque sommet est étudié

(voir fig. 1). Pour chaque voxel du voisinage, l’algorithme

calcule la fonctionnelle d’énergie correspondante et af-

fecte alors le sommet de la surface active au voxel ayant



l’énergie minimale. Dans l’algorithme greedy classique le

fenêtre de voisinage est centrée autour de chaque sommet.

Dans les méthodes que nous présentons plus loin nous au-

torisons cette fenêtre à ne plus être centrée.

Figure 1 – Sommet centré dans sa fenêtre de voisinage cu-

bique 3× 3× 3

Afin de définir la position de chaque sommet dans son voi-

sinage nous définissons un vecteur de décalage

~s
(t)
i = (sx, sy, sz)

T , représentant les coordonnées du iieme

sommet de la surface active à l’itération t par rapport à un

voxel origine choisi dans la fenêtre de voisinage.

Au lancement de l’algorithme toutes les fenêtres de voi-

sinage sont centrées autour de leurs sommets respectifs.

Ainsi nous avons ~si = (w/2, w/2, w/2)T .

Nous pouvons désormais définir le voisinage du ieme som-

met de la surface active à l’itération t :

N (t)
i =

{

p
(t)
i + r−~s

(t)
i |r ∈ [0, w − 1]3

}

(2)

Soit pi la position initiale dans la fenêtre de voisinageN (t)
i ,

nous définissons p′i comme la position du voxel testé par

l’algorithme. Une fois que tous les voxels de N (t)
i ont été

explorés l’algorithme choisit la nouvelle position du som-

met pi :

p
(t+1)
i = arg min

p′

k
∈Ni

E(p′
k) (3)

L’énergie d’un sommet au voxel p′i est la somme pondérée

de différentes énergies internes et externes. Ces dernières

sont normalisées sur le voisinage entier.

E(p′
i) = αEcont(p

′
i) + βEcurv(p′

i)

+ γEgrad(p
′
i) + δEbal(p

′
i) (4)

Les paramètres (α, ..., δ) représentent les différents poids

permettant de contrôler l’influence de chaque énergie. La

continuité Econt et la courbure Ecourb sont les énergies

internes qui permettent de garantir la stabilité géométrique

de la surface. Ces deux énergies impliquent une prise en

compte de la distance euclidienne et de l’ensemble de

sommets adjacents. Dans un soucis de rapidité lors de

l’execution, nous choisirons dans les équations suivantes

de calculer la distance au carré plutôt que la distance

elle même. Nous distinguons également ‖.‖ la norme

d’un vecteur de |.| la valeur absolue d’un scalaire. Ainsi

‖pi − pj‖ représente la distance euclidienne entre les

sommets pi et pj .

Nous allons maintenant décrire l’adaptation des différentes

énergies à notre modèle 3D. Nos énergies sont des exten-

sions intuitives de celles du modèle 2D, adaptées à la ges-

tion d’un maillage.

L’énergie de continuité Econt est une énergie interne per-

mettant aux différents sommets d’être espacés de façon

régulière sur la surface active. En minimisant cette énergie,

l’écart entre la distance moyenne au carré d2 et la distance

entre le sommet considéré p′i et ses sommets adjacents est

réduite.

Econt(p
′
i) =

∑

j∈Ai

∣

∣

∣d2 − ‖p′
i − pj‖2

∣

∣

∣

d2 =
1

n

n
∑

i=1

1

card(Ai)

∑

j∈Ai

‖pi − pj‖2 (5)

La deuxième énergie interne utilisée est l’énergie de cour-

bure Ecourb. Minimiser cette dernière revient à appliquer

un effet lissant sur la surface active en permettant au som-

met considéré de se rapprocher du centre de gravité des

sommets adjacents.

Ecurv(p′
i) =

∥

∥

∥

∥

∥

∥

p′
i −

1

card(Ai)

∑

j∈Ai

pj

∥

∥

∥

∥

∥

∥

2

(6)

Afin d’attirer la surface active vers les bords de l’objet

à segmenter, nous utilisant l’énergie de gradient Egrad.

Cette énergie externe est basée sur l’amplitude de la norme

du gradient g de l’image I en chaque voxel. En cas

d’image bruitée, un filtre gaussien est appliqué en amont

sur l’image. Dans les équations suivantes, Gσ est un noyau

gaussien d’écart type σ et ∗ est l’opérateur de convolution.

g(p) = ‖∇I(p) ∗Gσ‖ /gmax

Egrad(p
′
i) = −g(p′

i) (7)

Pour le calcul de la norme du gradient, nous effectuons

une détection de contours 3D, en convoluant l’image avec

l’opérateur de Zucker-Hummel [11], composé de trois

masques de taille 3×3×3. Par exemple, le masque suivant

filtre l’image selon l’axe x.

Zx=





−k1 0 k1

−k2 0 k2

−k1 0 k1









−k2 0 k2

−k3 0 k3

−k2 0 k2









−k1 0 k1

−k2 0 k2

−k1 0 k1





(8)

k1 =

√
3

3
; k2 =

√
2

2
; k3 = 1 (9)

Afin d’augmenter le rayon d’action de la surface active,

nous utilisons une énergie ballon Egrad basée sur la force

d’inflation présentée par Cohen dans [12].

Ebal(p
′
i) = ‖p′

i − (pi + k~ni)‖2 (10)



où ~ni est le vecteur normal à la surface, défini au som-

met pi. Nous calculons la normale du sommet pi comme

la moyenne des normales des triangles voisins de pi. Par

abus de langage, la normale d’un triangle désigne le vecteur

unitaire orthogonal au plan auquel appartient le triangle.

Dans les expressions suivantes, Ti désigne l’ensemble des

triangles voisins de pi.

~ni =

∑

t∈Ti

~nt

∥

∥

∥

∥

∥

∑

t∈Ti

~nt

∥

∥

∥

∥

∥

(11)

La normale d’un plan est déterminée par le produit vecto-

riel normalisé de deux vecteurs de ce plan. Ainsi, ~nt est

calculé comme suit :

~nt = st

(pt2 − pt1) ∧ (pt3 − pt1)

‖(pt2 − pt1) ∧ (pt3 − pt1)‖
(12)

où ptj
, j = 1...3 sont les sommets du triangle t (pi est

obligatoirement l’un d’eux). st = ±1 est le signe qui

change l’orientation de ~nt, pour assurer que le vecteur

pointe vers l’intérieur de la surface. Orienter les normales

de cette façon est nécessaire pour une implémentation

correcte du ballon.

Le mouvement induit par la minimisation de l’énergie

ballon est soit une dilatation soit une rétractation de la

surface, selon le signe du coefficient δ. Celui-ci doit être

choisi en fonction de la position initiale de la surface par

rapport à l’objet.

Afin de permettre à la surface de s’adapter localement à la

géométrie de l’objet à segmenter, un remaillage est effectué

après chaque itération de l’algorithme greedy. Pour conser-

ver la distance entre les sommets adjacents homogène, le

maillage peut ajouter ou enlever des sommets, garantis-

sant une distribution stable des sommets [7, 13, 14]. Ainsi

chaque couple de sommets adjacents vérifie la contrainte :

dmin ≤ ‖pi − pj‖ ≤ dmax (13)

où dmin et dmax sont deux seuils définis par l’utilisa-

teur tels que dmax ≥ 2dmin. Ajouter ou supprimer des

sommets modifie localement la topologie de la surface,

des contraintes topologiques doivent donc être vérifiées.

Pour pouvoir ajouter ou supprimer des sommets, pi et pj

doivent posséder deux sommets adjacents en commun :

|Ai ∩Aj | = 2.

Si ‖pi − pj‖ > dmax alors l’algorithme crée un nouveau

sommet au milieu du segment pipj et le connecte à pa et

pb (voir figure 2.b).

Si ‖pi − pj‖ < dmin, le sommet pj est supprimé et pi est

alors déplacé au milieu du segment que formaient pi et pj

(voir figure 2.c).

Figure 2 – Remaillage sur la surface active : a) Maillage

initial b) Ajout d’un sommet c) Suppression d’un sommet

Maintenant que nous avons étudié l’algorithme greedy

pour les surfaces actives, nous allons présenter les deux

méthodes initialement développées en deux dimensions

que nous avons adaptées aux surfaces actives 3D.

3 La méthode du voisinage décalé
La méthode du voisinage décalé a été initialement

développée pour les contours actifs 2D dans [4]. Dans cette

section nous allons décrire comment nous avons adapté

cette méthode aux surfaces actives 3D.

A chaque itération nous allons agir sur le voisinage de

chaque sommet de manière à orienter son espace de re-

cherche dans la direction paraissant la plus intéressante.

Afin de définir quelles sont ces directions, nous allons uti-

liser l’information déduite de l’itération précédente de l’al-

gorithme greedy. En effet, grâce aux itérations précedentes

nous sommes en mesure de connaı̂tre pour chaque sommet

la direction qui a été suivie. Ainsi, nous allons décaler le

voisinage de chaque sommet de la surface active d’un voxel

dans la direction suivie précédemment. A chaque itération

et pour tous les sommets, le prochain décalage à réaliser

sera obtenu par :

~di

(t+1)
= B(−1, 1,p

(t+1)
i − p

(t)
i ) (14)

~d
(t)
i représente le déplacement appliqué au ieme sommet à

l’itération t. B est une fonction de limitation de décalage,

permettant de borner le décalage entre deux entiers :

B(b1, b2, ~u) =





max(b1,min(b2, ux))
max(b1,min(b2, uy))
max(b1,min(b2, uz))



 (15)

Connaissant le déplacement ~d
(t+1)
i grâce à l’équation (14),

nous pouvons définir le prochain décalage ~s
(t+1)
i à appli-

quer à chaque sommet de la surface active :

~s
(t+1)
i = B(1, w − 2,~s

(t)
i − ~d

(t+1)
i ) (16)

Nous pouvons maintenant définir l’algorithme pour la

méthode du voisinage décalé, qui consiste à calculer à la

fin de chaque itération et pour chaque sommet la nouvelle

fenêtre de voisinage avec les équations (14) (16) et (2),

une fois que tous les sommets de la surface active ont été

déplacés. En incluant la méthode du voisinage décalé dans

l’algorithme greedy nous obtenons :



Algorithme 1 Méthode du voisinage décalé : modèle 3D

1: Pour t← 0 à T − 1 faire

2: Pour i← 0 à n− 1 faire

3: .p
(t+1)
i = argmin

p′

k∈Ni

E(p′
k)

4: ~d
(t+1)
i = B(−1, 1,p

(t+1)
i − p

(t)
i )

5: ~s
(t+1)
i = B(1, w − 2,~s

(t)
i − ~d

(t+1)
i )

6: N (t+1)
i =

{

p
(t+1)
i + r−~s

(t)
i |r ∈ [0, w − 1]3

}

7: Fin Pour

8: Fin Pour

4 La méthode du line search

La méthode du line search a elle aussi été développée dans

[4] pour les contours actifs 2D. Nous proposons ici son

adaptation aux surfaces actives. Son principe est similaire

à la méthode du voisinage décalé : il s’agit d’anticiper la

prochaine itération de l’algorithme greedy en utilisant les

informations obtenues lors des précédentes itérations. La

différence majeure est que nous n’allons plus modifier le

voisinage de chaque sommet, mais explorer une ligne de

voxels dans la direction suivie précédemment.

Cette méthode est lancée à la fin de chaque itération de

l’algorithme greedy, une fois que tous les sommets ont

été déplacés. La direction suivie par chaque sommet pi

est conservée et un nombre fixé de voxels est alors ob-

servée vers celle ci. L’énergie globale de chaque voxel de

la ligne d’exploration est alors calculée avec l’équation (4).

Le sommet courant pi est alors affecté au voxel d’énergie

minimale, si elle est inférieure à la sienne.

L’algorithme 2 représente l’intégration de la méthode

du line search dans l’algorithme greedy. Définissons T
comme le nombre d’itérations de l’algorithme greedy et l
comme le nombre de voxels de la ligne d’exploration du

line search.

Algorithme 2 Méthode du line search : modèle 3D

1: Pour t← 0 à T − 1 faire

2: Pour i← 0 à n− 1 faire

3: .p
(t+1)
i = argmin

p′

k∈Ni

E(p′
k)

4: Déterminer la direction ~v =
p(t+1)

i
−p(t)

i

p(t+1)

i
−p(t)

i





5: Line Search :d = argmin
s∈[0,l]

{

E(p
(t)
i + s~v)

}

6: Mise à jour : p
(t)
i ← p

(t)
i + dv

7: Fin Pour

8: Fin Pour

5 Résultats expérimentaux

Nous avons réalisé une série de tests visant à comparer l’al-

gorithme greedy aux méthodes du voisinage décalé et du

line search. Chaque image de test est composée de plu-

sieurs coupes d’un objet en niveaux de gris. Nous avons

volontairement ajouté un bruit gaussien de moyenne nulle.

Plusieurs largeurs de voisinage ont été testées sur chaque

image. La méthode du voisinage décalé n’a pas été testée

avec un largeur w = 3 afin de respecter les contraintes

de la méthode (le voisinage n’aurait jamais été décalé). La

première image représente une spirale. Elle a été choisie

afin de tester la validité de nos deux méthodes lorsque la

surface évolue en dilatation avec création de sommets (le

remaillage est activé). La surface active a été initialisée à

l’intérieur du modèle 3D avec seulement 12 sommets. Pour

les 3 méthodes le maillage final contient environ un mil-

lier de sommets. Les paramètres choisis sont α = 0, β =
0.5, γ = 2 et δ ∈ [−1.1,−0.6]. La deuxième image est le

modèle 3D d’un vase. Celle-ci présente l’intérêt de pouvoir

tester l’infiltration de la surface active dans les concavités,

ce qui a toujours été un des principaux inconvénients de

l’algorithme greedy. Les paramètres sont α = 0, β = 0.5
pour l’algorithme greedy, 0.4 pour la méthode du voisi-

nage décalé et 0.3 pour le line search, γ = 2 et δ = 0.8. Le

remaillage n’a pas été autorisé et la surface active a été ini-

tialisée avec 2562 sommets. La troisième image représente

trois ellipsoı̈des imbriquées et permet de tester aussi bien la

reconstruction d’angles saillants que d’angles faibles. Les

paramètres étaient α = 0.5, β = 0.3 pour l’algorithme

greedy et 0.4 pour les méthodes du voisinage décalé et du

line search, γ = 2 et δ ∈ [0.3...0.7].
Chaque exécution a été réalisée sur un Intel Pentium IV

2.8Ghz avec 512Mo RAM. La figure 4 donne les résultats

en termes de temps d’exécution. La figure 3 représente

dans sa partie supérieure une coupe en niveaux de gris de

chaque image à segmenter et dans sa partie inférieure leurs

reconstructions 3D respectives obtenues avec la méthode

du line search.

Nos deux méthodes nous ont permis de réduire de manière

significative le nombre d’itérations nécessaires à l’algo-

rithme pour segmenter les frontières de l’objet. Pour les

contours actifs 2D la meilleure méthode d’accélération est

la méthode du voisinage décalé. Nos résultats nous per-

mettent d’estimer qu’en trois dimensions la méthode du

line search est la plus performante.

Figure 3 – Résultats obtenus avec la méthode du line

search.



Figure 4 – Comparaison de trois méthodes : algorithme

greedy (greedy), voisinage décalé (VD) et line search (LS)

En effet, le passage en trois dimensions favorise la méthode

du line search car au lieu d’explorer un nombre fixe de

pixels, on explore le même nombre de voxels donc l’aug-

mentation du temps de calcul apportée par la 3D n’est pas

significative. En ce qui concerne la méthode du voisinage

décalé, les calcul de décalage ne se font plus sur une fenêtre

carrée mais cubique. L’augmentation du temps de calcul

par rapport à la 2D est donc beaucoup plus importante.

6 Conclusion et perspectives

Dans cet article nous avons présenté deux méthodes

d’accéleration des surfaces actives qui sont sont des adap-

tations à la 3D de méthodes 2D existantes. En termes

de temps d’exécution la méthode du line search apparaı̂t

comme étant la plus performante. Nous avons également

testé la troisième méthode décrite dans [4] (le voisinage

déformé) mais ses performances en 3D sont réduites pour

les mêmes raisons que la méthode du voisinage décalé,

nous n’avons donc pas jugé utile de l’inclure à cette étude.

Nous étudions actuellement le possibilité de réaliser un

modèle hybride de surface active s’appuyant à la fois

sur une approche physique et sur l’algorithme greedy.

Nous pourrons alors comparer ce modèle aux algorithmes

d’évolution accélérés que nous venons de décrire.
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[5] J. Mille, R. Boné, P. Makris, et H. Cardot. 3D seg-

mentation using active surface : a survey and a new

model. Dans 5th Conf. on Visualization, Imaging &

Image Processing (VIIP), pages 610–615, Benidorm,

Spain, 2005.

[6] T. McInerney et D. Terzopoulos. A dynamic finite

element surface model for segmentation and tracking

in multidimensional medical images with application

to cardiac 4D image analysis. Computerized Medical

Imaging and Graphics, 19(1) :69–83, 1995.

[7] J-Y. Park, T. McInerney, et D. Terzopoulos. A

non-self-intersecting adaptive deformable surface

for complex boundary extraction from volumetric

images. Computer & Graphics, 25(3) :421–440, June

2001.

[8] A.A. Amini, T.E. Weymouth, et R.J. Rain. Using dy-

namic programming for solving variational problem

in vision. IEEE Trans. PAMI, 12(9) :855–867, Sep-

tember 1991.

[9] L. Ji et H. Yan. Attractable snakes based on the

greedy algorithm for contour extraction. Pattern Re-

cognition, 35(4) :791–806, April 2002.

[10] C.L. Lam et S.Y. Yuen. An unbiased active contour

algorithm for object tracking. Pattern Recognition

Letters, 19(5-6) :491–498, April 1998.

[11] S.W. Zucker et R.A. Hummel. A three-dimensional

edge operator. IEEE Transactions on Pattern Analysis

and Machine Intelligence, 3(3) :324–331, 1981.

[12] L.D. Cohen. On active contour models and balloons.

Computer Vision, Graphics, and Image Processing :

Image Understanding, 53(2) :211–218, 1991.

[13] J.O. Lachaud et A. Montanvert. Deformable meshes

with automated topology changes for coarse-to-fine

three-dimensional surface extraction. Medical Image

Analysis, 3(2) :187–207, 1998.

[14] G. Slabaugh et G. Unal. Active polyhedron : surface

evolution theroy applied to deformable meshes. Dans

IEEE Conf. on Computer Vision and Pattern Recog-

nition (CVPR), volume 2, pages 84–91, San Diego,

2005.



Reconstruction topologique et géométrique d’objets complexes sur grilles
isothétiques irrégulières

Antoine Vacavant1 David Coeurjolly1 Laure Tougne1

1 LIRIS - UMR 5205
Université Claude Bernard Lyon 1

43, boulevard du 11 novembre 1918
69622 Villeurbanne cedex, France

{antoine.vacavant,david.coeurjolly,laure.tougne}@li ris.cnrs.fr

Concours Jeune Chercheur : Oui

Résumé
Dans cet article, nous abordons le problème de la
vectorisation d’images binaires sur grilles isothétiques
irrégulières. La représentation d’un objet par segments
de droites a été largement développée dans le cadre de
l’analyse de documents, où une image est organisée sur
une grille discrète régulière. Sans considérer l’application
finale, nous proposons de décrire en premier lieu la
topologie d’un objet irrégulier à deux dimensions avec
son graphe de Reeb associé. De plus, nous recodons cet
objet avec des arcs discrets irréguliers. La seconde phase
de notre algorithme consiste à réaliser une reconstruction
polygonale de l’objet avec des morceaux de droites
discrètes, grâce à ces arcs élémentaires. Enfin, nous
présentons l’efficacité de notre méthode sur des exemples
divers, puis nous discutons de ses applications futures et de
son amélioration.

Mots clefs
Grilles irrégulières, géométrie discrète, topologie discrète,
reconstruction.

1 Introduction
La représentation, la description et la classification de
caractères et de symboles sont des tâches nécessaires
dans de nombreuses applications actuelles. Elles sont
appliquées sur des images généralement organisées sur
des grilles régulières,i.e. tous les pixels ont la même
taille, et leur position est indexée de manière simple.
Cependant, il est fréquent de diviser successivement une
image en sous-images,e.g. avec unquadtree [1]. Ces
techniques décrivent des régions intéressantes de l’image
par un ensemble de pixels irréguliers. Dans cet article, nous
introduisons le concept de représentation de formes sur
une grille isothétique irrégulière(notéeI-grille) [2]. Les
pixels sont définis par des tailles et des positions variables,
et peuvent être déterminées par des règles de subdivision.
Nous proposons de représenter la topologie des éléments

contenus dans l’image irrégulière à deux dimensions (2-
D) en construisant leur graphe de Reeb associé [3]. Puis,
nous les décrivons par une structure polygonale simple qui
respecte le modèle de supercouverture discret étendu défini
dans [2]. De plus, cette structure préserve la topologie
que nous détaillons dans la phase précédente. Nous nous
intéressons clairement au problème de lavectorisation
sur grilles isothétiques irrégulières, et pas uniquement
dans le cadre de l’analyse de documents. En effet, nous
pouvons aussi considérer une subdivision d’une partie de
R

2 représentant les solutions d’une fonction donnéef :
R

2 → R. Les algorithmes développés en arithmétique
d’intervalles sont des approches intéressantes pour aborder
ces problèmes [4, 5].

Les techniques de vectorisation développée jusqu’à
maintenant sur le plan discret régulier dépendent de
l’application finale de la méthode et de la culture
scientifique des auteurs [6, 7]. Nous nous concentrons
ici sur quelques méthologies de vectorisation, largement
développées pour des applications d’analyse de document.
A notre connaissance, il n’existe aucune extension de
ces approches sur grilles isothétiques irrégulières. Les
méthodes basées sur lerun length encoding(RLE)
construisent d’abord une décomposition en cellules
allongées suivant un axe de l’image. Dès lors, on construit
un graphe d’adjacence de droites (line adjacency graph
ou LAG) [8]. Ces méthodes cherchent à décrire la
topologie des objets rencontrés dans l’image, mais la
structure géométrique qu’on en déduit doit être améliorée
par de nombreux post-traitements. Les méthodes de
squelettisation et d’amincissement sont assurément les
plus souvent employées en vectorisation. Un état de
l’art des méthodes de vectorisation basée sur le squelette
peut être lu dans [9]. Le but est ici de calculer un axe
médian de l’objet qui représente de manière minimale
sa forme [10]. Néanmoins, ces techniques modifient la
géométrie originale de l’objet pour obtenir une description
minimale de celui-ci. De plus, elles nécessitent une phase
de pré-traitement par filtrage ou par lissage pour réduire le



bruit pouvant perturber l’axe médian calculé. De manière
plus générale, un objet peut contenir des trous, et peut
être composé d’arcs épais. Dans les travaux de Debled et
al. [11, 12], la définition desegment flourejoint ce concept
d’arc régulier épais. Mais, au-delà de cette représentation
géométrique d’arcs, la structuration globale n’est pas
discutée, ainsi il n’y a pas de description de la topologie
des objets reconnus.
Dans cet article, nous introduisons d’abord les concepts de
k−arcs et dek−objets en rappelant quelques définitions,
puis nous énonçons le modèle de supercouverture étendu
sur uneI−grille. Nous rappelons également le principe de
la reconstruction inversible dek−arcs décrite dans [13].
Dans la troisième partie, nous détaillons les deux
principales phases de notre système : la reconstruction
homotope d’un objet complexe basée sur le graphe de
Reeb [3], et sa reconstruction polygonale. Puis, nous
présentons divers résultats pour illustrer les deux phases
de l’algorithme. Nous montrons également la robustesse
de la reconstruction polygonale par un test sur une image
de dessin technique de grande taille. Nous discutons
finalement des applications de notre contribution, et de
l’amélioration globale de ses performances.

2 Préliminaires
Nous définissons tout d’abord une grille isothétique
irrégulière, notéeI, comme un pavage du plan avec des
rectangles isothétiques. Nous rappelons juste que chaque
rectangleP (également appelécellule) de I est défini par
son centre(xP , yP ) ∈ R

2 et sa taille(lxP , lyP ) ∈ R
2.

Dans notre étude, la relation d’adjacence est une notion
importante que nous décrivons par les définitions suivantes.

Définition 2.1 (ve−adjacence ete−adjacence). Soit P et Q
deux cellules. P et Q sontve−adjacentes(vertex and edge
adjacent)si :

ou







|xP − xQ| =
lxP +lxQ

2 et |yP − yQ| ≤
l
y

P
+l

y

Q

2

|yP − yQ| =
l
y

P
+l

y

Q

2 et |xP − xQ| ≤
lxP +lxQ

2

P et Q sont e−adjacentes (edge adjacent)si nous
considérons un "ou" exclusif et des inégalités strictes dans
la définition deve−adjacence ci-dessus. Par la suite,k
indique unek−adjacence aveck = e ouk = ve.

Définition 2.2 (k−arc). Soit E un ensemble de cellules,
E est unk−arc si et seulement si pour tout élément de
E = {Pi, i ∈ {1, ..., n}}, Pi a exactement deux cellules
k−adjacentes, saufP1 et Pn qui sont appelées extrémités
duk−arc.

Définition 2.3 (k−objet). SoitE un ensemble de cellules,
E est unk−objet si et seulement si pour tout couple de
cellules(P,Q) appartenant àE ×E , il existe unk−chemin
entre P et Q dansE .

Nous considérons maintenant l’extension du modèle de
supercouverture sur grilles isothétiques irrégulières [2]
pour discrétiser des objets euclidiens surI.

Définition 2.4 (Supercouverture sur grilles isothétiques
irrégulières). Soit F un objet euclidien dansR2. La
supercouvertureS(F ) est définie sur une grille isothétique
irrégulière I par :

S(F ) =
{

P ∈ I | B
∞(P ) ∩ F 6= ∅

}

=
{

P ∈ I | ∃(x, y) ∈ F, |xP − x| ≤ lxP /2

et |yP − y| ≤ lyP /2
}

où B
∞(P ) est le rectangle centré sur(xP , yP ) de taille

(lxP , lyP ) (si lxP = lyP , B
∞(P ) est la boule centrée en

(lxP , lyP ) de taillelxP pour la normeL∞).

Nous présentons maintenant l’algorithme de reconstruction
d’un k−arc que nous utilisons dans notre phase
de représentation géométrique d’objet complexe
(section 3.2). De plus, cette approche respecte le modèle
de supercouverture nous venons d’énoncer. L’algorithme
proposé dans [13] pour décomposer une courbe en
segments est d’abord basé sur la définition suivante d’une
droite discrète irrégulière.

Définition 2.5 (Droite discrète isothétique irrégulière).
Soit S un ensemble de cellules dansI, S est appelé est un
morceau de droite discrète irrégulière (ou DDI) ssi il existe
une droite euclidienne l telle que :

S ⊆ S(l)

En d’autres termes, S est un morceau de DDI ssi il existe l
telle que pour tout P∈ S,B∞(P ) ∩ l 6= ∅.

L’algorithme inspiré de [14] utilise les procédures de
construction et de mise à jour d’uncône de visibilité. On
fixe d’abord l’extrémitép0 du premier segment tel que
p0 ∈ P0. On notee0 l’arête partagée parP0 et P1, et on
considère le premier côneC0(p0, s, t) où s et t sont les
extrémités dee0. Puis, pour chaque cellulePi, on considère
ei l’arête commune àPi−1 et Pi, et on met à jour le cône
Cj(pj , s, t) si le triplet{p0, s, t} est ordonné dans l’ordre
trigonométrique. Sinon, un nouveau côneCj+1(pj+1, s, t)
est construit, et on ajoute le pointpj+1 à la reconstruction :
les auteurs de [13] définissentpj+1 comme le milieu de
l’intersection entre la bissectrice du cône et la cellulePi−1.
La figure 1 illustre la construction progressive des cônes
dans unk−arc, et la segmentation en portions de droites
en résultant.

Figure 1 – Un exemple de construction progressive de
cônes dans unk−arc (gauche), et la reconstruction en
segments que l’on obtient (droite).



3 Représentation d’objets complexes
sur grilles isothétiques irrégulières

3.1 Reconstruction topologique d’objets
complexes

Pour représenter la forme d’un k−objet E , nous avons
choisi une approche incrémentale directionnelle. Elle
permet de construire son graphe de Reeb associéG, comme
dans le domaine continu (voir la figure 2). Ce graphe, basé
sur la théorie de Morse [15], est aussi utilisé dans diverses
applications de description de courbes et de surfaces [16,
17]. Le graphe de ReebG est associé à unefonction de
hauteurf définie surE , et les noeuds deG représentent les
points critiques def . De plus, nous voulons représenter
un arc entre deux noeuds par unk−arc, pour avoir une
information topologique minimale dans la représentation
deE . Ces arcs seront segmentés dans l’étape de description
polygonale deE (section 3.2).

f

(a)
f

(b)

Figure 2 –(a) : un exemple de graphe de ReebG d’un
objet continuE . Les noeuds deG représentent les points
critiques def (maxima, minima, points d’inflexion), et un
arc est une composante connexe deE entre deux points
critiques. (b) : un exemple d’un objet irrégulierE (gauche),
la structure finalement recodée avec desk−arcs (droite) et
le graphe de Reeb associé à la fonction de hauteurf définie
surE (bas). Les noeudsd, f , g etc représentent les cellules
début, fin, groupe et coupe respectivement dans le graphe.

Nous notons les bords gauche, droit, haut et bas d’une
cellule P respectivementPL, PR, PT et PB . On a, par
exemple, l’abscisse dePL égale àxP − (lXP /2) (que
l’on note par commoditéPL = xP − (lXP /2)). Nous
dirons également qu’unk−arc A et une celluleP sont
k−adjacents s’il existe une celluleQ dansA telle que
P et Q sont k−adjacentes. SoitE = {Pi}i=0,...,n un
ensemble 2-D de cellules donné. On choisit en premier lieu
une direction pour traiter les cellules deE . Sans perte de
généralité, on peut supposer que l’on prend l’orientation
de gauche à droite,i.e. la fonction de hauteurf est définie
suivant l’axe desX. Au tempst = 0, on fusionne ensemble
toutes les cellulesk−adjacentesP deE avec le plus petit
bord gauchext=0 = x0, e.g. PL = x0 = 0. Cette étape de
fusion est réalisée par la procédure de mise à jour décrite ci-
après. Cesm collections de cellules définissent lescellules
débutdesk−arcs initialement reconnusA0, A1, ..., Am.

Procédure de mise à jour. Soit A un k−arc, etP1, P2

deux cellules adjacentes deE telles queP1 ∈ A, PL
1 <

PL
2 , et P2 doit être ajoutée àA. Si PL

2 = PR
1 , on ajoute

justeP2 àA, sinon la procéduremet à jourl’arc A avecP2,
et recode éventuellementA. Pour cela, on construit d’abord
le plus grand rectangle communF2 deP1 etP2.

Définition 3.1 (Plus grand rectangle commun). Soit P1

et P2 deux rectangles adjacents.F2 est le plus grand
rectangle commun (ou PGRC) deP1 etP2 ssi

i) F2 ⊆ P1 ∪ P2 ,

ii) F2 ∩ P1 6= ∅ ,

iii) F2 ∩ P2 6= ∅ ,

iv) il n’existe pas de rectangle plus grand queF2 par
inclusion respectant i), ii) and iii).

(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 3 –Les rectanglesF1, F2 etF3 dans la procédure de
mise à jour (haut), et les cellules associées (bas). Lorsque
PR

1 < PR
2 (a et b),P1 − F2 = F1 etP2 − F2 = F3, sinon

P1 −F2 = {F1, F3} (d et e). SiPR
1 = PL

2 , F2 = ∅, quand
PR

1 = PR
2 , F3 = ∅ et finalementF1 = ∅ dans le cas où

PL
1 = PL

2 .

Ensuite, nous considérons les rectanglesP1−F2 etP2−F2.
Si PR

1 < PR
2 , on noteP1 − F2 = F1 et P2 − F2 = F3,

sinon on préféreraP1−F2 = {F1, F3}. On peut remarquer
que ces rectangles peuvent être vides,e.g. F3 = ∅ si
PR

1 = PR
2 , puisque dans ce casFL

3 = FR
3 . La figure 3

présente les cinq configurations générales de la procédure
de mise à jour (il en existe cinq autres, obtenues par
symétrie quandPT

2 > PT
1 ), et le recodage de l’arc que l’on

doit réaliser. De plus, nous proposons de réduire le nombre
de cellules dansA en joignant les deux rectanglesF1 etF3

si FT
1 = FT

3 , FB
1 = FB

3 et F2 = ∅. Cette jonction est
traitée en remplaçantF1 et F3 par le rectangleF1 ∪ F3.
Enfin, la procédure se termine en supprimantP1 deA, et
en ajoutant les cellules correspondant aux rectanglesF1 et
F2 àA. F3 est empilé dansE , et sera traité ultérieurement ;
plus exactement au tempst tel quext = FL

3 .
Au temps t + 1, notre algorithme consiste à fusionner
les cellules adjacentes avec le même bord gauchext+1

en k cellules C1, C2, ..., Ck (voir la procédure de mise
à jour). Ces cellules candidates peuvent être ajoutées à
un ou plusieurs arcs parmiAi, i ∈ {1, ...,m} si elles
sont adjacentes àAi. Il est clair que seule une celluleQ



construite au tempst et ayant un bord droitQR égal à
xt+1 peut respecter l’adjacence avec une celluleCj , j ∈
{1, ..., k}. Une celluleCj peut être traitée de plusieurs
manières :
– Cj n’est adjacente à aucunk−arc Ai. On initialise un

nouveauk−arcAm+1 et on l’affecte avec la celluleCj .
Cj représente lacellule débutdeAm+1.

– Si Cj est adjacente avec unk−arc Ai, alors on met à
jour Ai avecCj .

– Quand Cj est k−adjacent avec p k−arcs
Ai, Ai+1, ..., Ai+p, c’est unephase de regroupement.
Premièrement, on met à jour chaque arc avecCj . La
cellule Cj est ensuite marquée commecellule groupe
et indique que chaque arcAi, ..., Ai+p possède un arc
Am+1 = {Cj} lié commearc suivant.

– Le cas où p cellules Cj , Cj+1, ..., Cj+p sont
k−adjacentes avec un arcAi est une phase de
découpe. On met d’abord à jourAi avec Cj par la
procédure de mis à jour. Ensuite, on noteQ la cellule
dansAi telle queQR = xt+1. Nous définissons aussip
nouveaux arcs suivantsAm+1, ..., Am+p deAi tels que
Am+1 = {Q,Cj}, ..., Am+p = {Q,Cj+p}. Dans cesp
arcs et dansAi, Q est marqué comme unecellule coupe.

Quand l’algorithme se termine, au tempst tel quext est
le plus grand bord gauche dansE , on définit la dernière
cellule ajoutée dans tous les arcsAi comme unecellule fin.
Nous illustrons dans la figure 4 la construction progressive
du graphe et le recodage duk−objet presenté dans la
figure 2(b) dans cinq étapes de l’algorithme.

Figure 4 –Les arcs reconnus et le graphe de Reeb associé
pour quelques itérations de notre méthode sur l’objet
présenté figure 2 (b). D’abord, on initialise un arc avec
la cellule de plus petit bord gauche. Puis, on met à jour
et on recode progressivement les arcs. La troisième et la
quatrième image présentent les phases de regroupement
et de découpe. On peut noter que l’étape de recodage
n’est pas détaillée dans cette figure, et que les arcsg − c
représentent unk−arc avec une seule cellule dans cet
exemple.

Notre algorithme construit finalement une représentation
homotope complète deE avec le graphe de ReebG
en reconnaissant et en liant les cellulesd, g, c et f
(voir également la figure 2). Il existe neuf configurations
possibles d’arcs dansG : d − c, d − g, d − f , c − c,
c − g, c − f , g − c, g − g et g − f . Le nombre de points
critiques dansf peut être lié au nombre d’Eulerχ deE [3].
Considérons l’équation suivante, oùG est noté comme le

couple d’ensembles de sommets et d’arêtes(V,E) :

χ =
∑

n∈V,(n=d)∨(n=f)

(deg(n)) −

∑

n∈V,(n=c)∨(n=g)

(deg(n) − 2)

oùdeg(n) est ledegrédu noeudn dansG, doncdeg(n) =
1 si n est un noeuddébut ou fin. Le nombre d’Euler
permet de décrire la topologie d’un objet par une valeur
unique. Pa exemple, pour un tore,χ = 0, pour un disque,
χ = 2, et l’objet décrit dans la figure 2(b) possède un
nombre d’Eulerχ = −4 ; on peut également dire que
cette forme est homéomorphe à un tore avec trois trous,
oùχ = 2−2×#(trous) = −4. Au-delà de ces invariants
topologiques obtenus par les points critiques, la structure
du graphe dépend clairement de la direction choisie pour
la fonction de hauteurf . Une partie des noeuds et des
arcs peut changer, mais l’information sur la topologie de
E , i.e. les noeuds internes deG, n’est pas modifiée. Le
nombre d’Euler est un exemple de l’emploi du graphe
de Reeb pour la description de forme. Soit maintenantE ′

l’objet dessiné dans la quatrième image de la figure 4. Les
trois cellules ajoutées durant la dernière itération peuvent
représenter du bruit modifiant le contour deE ′. Le graphe
de Reeb est changé par une phase de découpe, trois noeuds
sont créés, alors que ces cellules sont peut-être nuisibles.
En fait, le problème de la perturbation du contour deE ′

pourrait être certainement réduit si l’objet est d’abord filtré
ou lissé. Ce genre de pré-traitement est souvent adopté,
quelque soit l’approche choisie pour la représentation de
forme,e.g. la squelettisation. Enfin, avec la procédure de
mise à jour, nous recodons les cellules deE afin qu’un
k−arc soit toujours representé entre deux noeuds deG.
Ce réarrangement géométrique dépend assurément de la
direction def , mais ne change ni la topologie ni le contour
du k−arc reconnu. La structure topologique est simple,
et prépare la phase suivante de notre système global de
reconstruction d’objets complexes.

3.2 Reconstruction polygonale d’objets
épais

Comme la reconstruction en polylignes affecte toujours
le premier pointp0 comme le centre de la première
cellule traitée (section 2), nous proposons de commencer
la reconstruction de tous lesk−arcs calculés dans la phase
précédente par les noeudsgroupeet coupedétectés dans
le graphe de ReebG. Nous assurons ainsi que chacun de
ces noeuds particuliers deG sera représenté par un seul
point dans la polygonalisation finale. Les segments sont
reconnus de l’intersection entre plusieurs parties de l’objet
E vers ses extrémités,i.e. nous considérons les arcsg − f ,
c−f , g−d etc−d deG. De plus, puisque l’algorithme de
reconnaissance est glouton, les éventuelles erreurs induites
par notre approche de cône de visibilité sont propagées vers
les extrémités deE , et non pas vers ces intersections qui
décrivent la forme de l’objet. Pour les arcsc−c, g−g, g−c



etc−g deG, nous proposons de réaliser une reconstruction
bidirectionnelle qui démarre de chaque noeud de l’arc,
et se termine en son centre. Par conséquent, l’éventuelle
erreur de reconstruction serait concentrée au milieu de ces
arcs. Cette approche confirme que les noeudsg et c de
G représentent les lieux où la description de sa géométrie
doit être précise. Enfin, nous choisissons de traiter les arcs
d − f avec la même reconstruction bidirectionnelle, qui
apparaît comme le moyen le plus efficace de garantir une
reconstruction robuste.
Nous ne traitons pas le problème de liaison entre deux
reconstructions sur lek−arc (reconstruction avecpatch),
car une technique générale et efficace de jointure entre
deux droites discrètes impliquerait que notre algorithme
ne serait plus linéaire [18]. Par conséquent, nous ajoutons
juste un segment entre les deux polylignes. Cette phase de
notre système ne peut être considérée sans patch, puisque
nous utilisons les points internes de la forme deE pour
guider la reconstruction géométrique.
Dans la figure 5, nous illustrons le comportement de notre
algorithme dans le cas de l’objetE présenté dans la section
précédente. Nous montrons également l’intérêt de notre
approche pour un objet complexe symétrique.

(a) (b)

Figure 5 –Si nous considérons l’orientation originale des
k−arcs, la forme duk−object présenté dans la section
suivante (a-gauche) n’est pas correctement définie puisque
la symétrie n’est plus préservée. Donc, nous proposons de
démarrer la reconstruction par les noeudsg etc (a-droite).
Cette structure respecte le modèle de supercouverture, et la
forme symétrique de cet objet. Nous montrons également le
résultat de notre algorithme sur lek−object presenté dans
la section précédente (b).

Contrairement aux méthodes conventionnelles de
vectorisation, nous proposons une technique qui respecte
le modèle de supercouverture sur uneI−grille. Nous ne
traitons pas de la qualité de la structure globale déduite de
cette seconde étape de notre système. Pour introduire cette
notion de qualité dans le cadre de l’analyse de document,
on pourra se référer à [19].

4 Expériences et résultats
Dans la figure 6, nous présentons la structure polygonale
obtenue sur une image réarrangée par une approche basée
sur le quadtree. La reconstruction desk−arcs reste à
l’intérieur de l’objet, et les noeudsgroupe et coupe
sont représentés par un seul point dans la reconstruction.
La représentation polygonale permet aussi de mesurer

des caractéristiques géométriques (e.g. la longueur) d’une
fonction complexef : R

2 → R (figure 7).f est d’abord
discrétisée par un algorithme de calcul par intervalles [5]
sous la forme d’un ensemble de cellulesE , puis nous
utilisons notre système pour décrire de manière minimale
les courbes deE . Enfin, pour montrer la robustesse
de notre système, nous présentons dans la figure 8 les
reconstructions polygonale et topologique d’une grande
image de dessin technique.

Figure 6 – Une image d’un caractère chinois (haut),
compressée par une approche basée sur un quadtree
(gauche). Nous montrons le recodage final enk−arcs et
la polygonalisation (droite).

Figure 7 –La fonctionx2 + y2 + cos(2πx) + sin(2πy) +
sin(2πx2) cos(2πy2) = 1 sur [−1; 1] × [−1; 1] (haut)
discrétisée par un algorithme décrit dans [5] avec deux
résolutions différentes, puis recodée et polygonalisée (bas).

5 Bilan et perspectives
Dans cet article, nous proposons d’élargir le point de vue
des méthodologies de vectorisation à la représentation
isothétique irrégulière des données binaires. Selon
l’application finale de notre système, nous pouvons traiter
l’image initiale avec des opérations de pré-traitement,
réorganiser le graphe de Reeb (contraction d’arcs, etc.),
ou réarranger les segments finalement calculés dans
la seconde phase. La reconstruction géométrique reste



à l’intérieur de l’objet, i.e. elle respecte le modèle
de supercouverture discrète irrégulière. De plus, cette
reconstruction préserve la topologie décrite par le
graphe de Reeb. Donc, notre système est robuste, et
topologiquement et géométriquement correct. Le graphe
de Reeb peut être étendu à la description d’objets en
trois dimensions (3-D), avec une approche incrémentale
similaire. Cependant, la reconstruction basée sur le cône
de visibilité est difficilement adaptable à de tels objets
irréguliers. Notre système devrait être modifié pour fournir
une polygonalisation 3-D basée sur le graphe de Reeb.

Figure 8 –Une image de dessin technique de taille 1765 x
1437 pixels soumise à notre système, et une partie zoomée,
indiquée par la flèche (haut). La polygonalisation que
nous obtenons et le zoom associé sont présentés (centre).
Le graphe de Reeb complet (environ 300 noeuds) est
également illustré dans un format circulaire (bas).
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Résumé
Le traitement d’images couleur est un problème important
en vision par ordinateur et les formulations variationnelles
fournissent un cadre formel pour celui-ci. Les solutions
de modèles variationnels peut être obtenues en minimisant
des fonctions d’énergies appropriées et cette minimisation
est habituellement réalisée à l’aide d’équations aux déri-
vées partielles (EDP). Le problème est considéré comme
un problème de régularisation. Dans cet article, nous pro-
posons un cadre général de régularisation discrète opérant
sur des graphes pondérés de topologie arbitraire, ceci peut
être vu comme un analogue discret de la théorie classique
de regularisation. A l’aide de cette formulation nous pro-
posons une famille de filtres linéaires et non linéaires ani-
sotropes simples et rapides qui ne nécéssitent pas d’EDP.
L’approche que nous proposons peut être utile pour des
problèmes de restauration, de simplification ou bien de seg-
mentation.

Mots clefs
Régularisation, couleur, graphe, simplification, segmenta-
tion.

1 Introduction
Beaucoup d’approches existent pour le traitement d’images
couleur et les modèles variationnels ont été extremement
utilisés pour une grande variété de problèmes de vision par
ordinateur. Les solutions de modèles variationnels peuvent
être obtenues en minimisant des fonctions d’énergies ap-
propriées et cette minimisation est habituellement réali-
sée à l’aide d’équations aux dérivées partielles (EDP). Les
EDP sont définies en continu et lorsque l’existence et l’uni-
cité d’une solution ont été prouvées, elles sont discrétisées
afin d’obtenir une solution numérique. Soitf : Ω ⊂ R

2 →
R une image (nous supposons queΩ est un rectangle de
R

2) et soitf0 une version dégradée (bruitée) def :

f0 = Lf + η (1)

L est un opérateur linéaire représentant le flou etη est un
bruit additif de varianceσ2. Pour restaurer l’image (le but
est de reconstruiref à partir def0), nous devons résoudre
(1) pourf qui est un problème inverse mal posé [1]. Ceci
peut être résolu par une approche variationnelle et trouver
f0 peut être formulé comme la minimisation d’une énergie

de la forme suivante, oùλ ≥ 0 est un multiplicateur de
Lagrange [2],

E(f, f0, λ) = Esmooth(f) + λEfidelity(f, f0) (2)

Cette idée a été initialement introduite par Tikhonov [3].
Esmooth est un terme de régularisation,Efidelity est un
terme d’attache aux données etλ est un poids qui contrôle
le ratio entre les deux termes. Dans la suite, nous nous re-
streignons à la famille suivante de problèmes variationnels
(p ∈ {1, 2}) :

min
f∈H

{

Ep(f, f0, λ) =

∫

Ω

(

‖∇f‖p + λ‖f − f0‖2
H

)

}

(3)
Le terme de régularisation dansEp mesure lap-régularité
de f sur le domaineΩ de l’image. Le terme de fidélité
est la norme au carré dans un espace de Hilbert donné
H. L’image régulariséef qui minimise (3) peut être obte-
nue par une descente de gradient avec l’équation d’Euler-
Lagrange deEp. L’EDP résultante est discrétisée et résolue
par des algorithmes de calculs numériques. Les EDP ont
été très utilisées ces dernières années (voir dans [4] pour
une revue très complète) et se différencient par l’utilisation
ou non d’un terme d’attache aux données. Parmi les travaux
les plus connus citons ceux de Perona et Malik [5] pour la
diffusion non linéaire basée uniquement sur un terme de
régularisation et la variation totale (TV variation) proposée
par Rudin, Osher et Fatemi [6] basée sur la régularisation et
l’attache aux données afin de préserver les contours. Dans
(3), quandp = 1 etH = L2, Esmoothest la variation totale
(TV), et E1 correspond au modèle non linéaire de Rudin,
Osher et Fatemi (ROF). Quandp = 2, E2 correspond à la
régularisation de Tikhonov. Nous n’effectuerons pas ici de
revue des modèles variationnels car ceci est hors de la por-
tée de cet article, le lecteur intéressé se réfèrera à [4] et à
[7, 8, 9] pour le cas de la couleur. Les modèles variationnels
ont été étudiés d’un point de vue théorique et pratique [4].
Ils ont cependant un certain nombre de désavantages. Tout
d’abord ils sont définis en continu et leur résolution nécés-
site une discrétisation. Or le domaine de l’image est par
nature discret, et peut se représenter par des graphes régu-
liers ou de topologie arbitraire, sur lesquels les méthodes
classiques ne fonctionnent pas (des nuages de points par
exemple). Deuxièmement les EDP ont un comportement
extrèmement local et même avec des schémas numériques



efficaces, les algorithmes les mettant en oeuvre sont relati-
vement lents. Troisièmement les schémas numériques mis
en oeuvre pour la discrétisation des EDP nécéssitent que
les données à régulariser aient une répartition selon une
grille et les EDP ne sont donc pas adaptées pour effectuer
la régularisation de données arbitraires, par exemple dans
le cas où celles-ci sont représentées par des graphes de to-
pologies arbitraires : la régularisation en continu n’est pas
directement appliquable. Les méthodes discrètes semblent
donc plus appropriées que les EDP dans certains cas. L’idée
est de considérer la régularisation discrète d’image sur des
graphes, qui peut se réduire à la résolution de systèmes li-
néaires ou non-linéaires par des méthodes itératives. Nous
transcrivons donc le cadre de la regularisation continue
par EDP dans le domaine discret défini sur des graphes
de topologies arbitraires. La minimisation discrète est un
problème analogue au problème (3) et est formalisée par
(p ∈ {1, 2}) :

min
f∈H(V )

{

Ep(f, f0, λ) =
∑

v∈V

‖∇f(v)‖p + λ‖f − f0‖2
H(V )

}

(4)
oùV est un ensemble de noeud,H(V ) est un espace de Hil-
bert défini surV et‖∇f(v)‖ est la norme d’un gradient dis-
cret donné. Le principal avantage de notre approche est que
nous n’avons pas à résoudre une EDP et nous pouvons ap-
pliquer notre méthode sur n’importe quel type de données
pour peu qu’elles puissent être représentées sous forme de
graphes dont la topologie peut être arbitraire. Nous pro-
posons donc un formalisme général de régularisation dis-
crète sur graphes. La régularisation discrète sur graphe a
déjà été utilisée sur des graphes réguliers (TV Digital fil-
ter [10]) pour le traitement d’images et sur des graphes
arbitraires pour la classification semi-supervisée [11]. En
nous basant sur ces travaux, nous proposons un cadre géné-
ral pour la régularisation opérant sur des graphes pondérés
de topologies arbitraires qui mène à une famille de filtres
anisotropiques linéaires et non-linéaires simples et rapides.
Nous rappellons tout d’abord les définitions usuelles sur les
graphes puis nous définissons une géométrie différentielle
sur ceux-ci. Enfin nous proposons un cadre général pour la
régularization discrète sur graphes et nous montrons com-
ment ceci peut être appliqué à différents problèmes de trai-
tement d’images couleur.

2 Graphes pondérés
Un graphe est une structure de données utilisée afin de re-
présenter un ensemble et les relations deux à deux entre
des éléments de cet ensemble. Les éléments de l’ensemble
sont appellés des noeuds et les relations des arêtes. Nous
rappellons quelques éléments concernant la théorie des
graphes [12]. Un grapheG est un coupleG = (V,E)
où V est un ensemble de noeuds etE ⊆ V × V un
ensemble d’arètes. Deux noeudsu et v sont adjacents si
l’arête (u, v) ∈ E, une arêtee ∈ E est incidente à un
noeudu si u est une de ses extrémités. Un cheminp est

un ensemble de noeudsp = (v1, v2, · · · , vk) tel qu’il
existe une arête entre deux noeuds sucessifs du chemin
(∀i ∈ [1, k[, l’arête(vi, vi+1) ∈ E). Un chemin est simple
si chaque arête n’est parcourue qu’une seule fois. Un cycle
c = (v1, · · · , vk) est un chemin simple terminant en son
noeud de départ (v1 = vk). Un graphe est connexe ssi
il existe un chemin entre chaque paire de sommets. Un
graphe est non orienté quand l’ensemble des arêtes est
symmétrique : à chaque arête(u, v) ∈ E correspond une
arête(v, u) ∈ E. Dans tout le reste de cet article nous ne
considérerons que des graphes simples pour lesquels maxi-
mum une arête peut joindre deux noeuds. Ces graphes sont
supposés être connexes, non orientés et sans cycles. Ces
graphes peuvent être pondérés si une fonction de pondéra-
tion w est associée à chaque arête,w : E → R

+ satisfai-
santw(u, v) > 0 si (u, v) ∈ E, w(u, v) = 0 si (u, v) /∈ E
etw(u, v) = w(v, u). Une fonction de pondération mesure
donc la similarité entre deux noeuds. Le degré d’un noeud
δ : V → R

+ est défini commeδ(v) =
∑

u∼v

w(u, v) où

u ∼ v désigne l’ensemble des noeudsu adjacents au noeud
v. Nous pouvons maintenant définir l’espace des fonctions
sur graphes. SoitH(V ) l’espace de Hilbert des fonctions
à valeurs réelles sur les noeuds dans lequel chaque fonc-
tion f : V → R

+ attribue une valeur réellef(v) à chaque
noeudv. L’espace des fonctionsH(V ) peut être muni du
produit scalaire usuel〈f, g〉H(V ) =

∑

v∈V

f(v)g(v) où f et

g sont deux fonctions deH(V ). Une fonctionf deH(V )
peut être vue comme un vecteur deR

|V |. La norme d’une
fonction f obtenue à partir du produit scalaire est‖f‖ =
√

〈f, f〉. De même, nous pouvons définirH(E) l’espace
des fonctions à valeurs réelles sur les arêtes dans lequel
chaque fonctionh : E → R

+ attribue une valeur réelle à
chaque arêtee. Cet espace de fonctions peut être muni du
produit scalaire usuel〈h, l〉H(E) =

∑

(u,v)∈E

h(u, v)l(u, v)

où h et l sont deux fonctions deH(E). Les graphes sont
des structures de données très utiles pour représenter des
données provenant d’images. Une image est une grille
discrète à laquelle on peut associer un graphe, les arêtes
dépéndant de la connexité considérée entre les pixels (4
où 8 connexité) : c’est le plus bas niveau de représenta-
tion d’une image par un graphe. Des représentations de
plus haut niveau, sous forme de graphe, de données pro-
venant d’images sont par exemple le graphe d’adjacence
de régions ou le graphe d’adjacence de couleurs [13]. Un
graphe d’ajacence de régions est le graphe associé à une
partition d’une image (la connexité spatiale des régions est
considérée). A chaque représentation d’une image couleur
on peut donc associer un graphe et nous considérons le
traitement d’images couleur comme celui de graphes dont
les modèles de noeuds et d’arêtes sont liés aux proprié-
tés colorimétriques de l’image. La topologie du graphe dé-
pend du problème que l’on veut résoudre : des grilles pour
la restauration, des graphes d’adjacence de régions pour
la simplification et la segmentation, des pyramides irré-
gulières pour les hiérarchies de partitions et des graphes



d’adjacence de couleurs pour la coalescence. La topologie
des graphes considérés est donc arbitraire mais le principe
de la régularisation discrète que nous proposons restera le
même.

3 Géométrie Différentielle sur
Graphes

Nous avons introduit l’espace des fonctions sur graphes et
dans cette section nous présentons l’expression d’une géo-
métrie différentielle sur graphes [11, 14, 15] qui est une
discrétisation de la géométrie différentielle classique en
continu.

3.1 Gradient et divergence
Dans cette section nous présentons le gradient et la diver-
gence sur graphes. L’opérateur de différenced : H(V ) →
H(E) surG = (V,E) d’une fonctionf ∈ H(V ) sur une
arête(u, v) liant deux noeudsu etv est définie∀(u, v) ∈ E
par

(df)(u, v) = (df)uv =
√

w(u, v) (f(v) − f(u)) (5)

La dérivée∂f
∂e

∣

∣

∣

v
: H(V ) → R

+ d’une fonctionf au noeud

v selon une arêtee = (u, v) est définie par

∂vf(u) =
∂f

∂e

∣

∣

∣

∣

v

= (df)(u, v)

Pour une fonctionf ∈ H(V ) et un noeudv, le gradient de
f au noeudv est l’opérateur vectoriel défini par∇ : V →
R

N

∇f(v) = ∇vf = (∂vf(u) : (u, v) ∈ E, u ∼ v)
T (6)

La norme du gradient sur graphe∇f au noeudv est défini
par‖∇‖ : R

N → R
+

‖∇vf‖ =

√

∑

u∼v

(∂vf(u))
2

=

√

∑

u∼v

w(u, v) (f(v) − f(u))
2

(7)
La norme du gradient mesure la régularité d’une fonc-
tion autout d’un noeud. SoitR une fonctionnelle sur
H(V ), pour chaquep ∈ [1,+∞), définie parRp(f) =
∑

v∈V

‖∇vf‖
p. Cette fonctionnelleRp peut être vue comme

une mesure de régularité def puisque c’est la somme
des variations locales en chaque noeud. La divergence sur
graphe est un opérateurdiv : H(E) → H(V ) qui satisfait

〈df, h〉H(E) = 〈f,−div(h)〉H(V )

avecf ∈ H(V ) et h ∈ H(E). Cet opérateur−div est
l’opérateur adjointd∗ de l’opérateur de differenced. A
partir de la définition des produits scalaires dansH(V ) et
H(E) et l’équation (5), on peut prouver que la divergence
sur graphe d’une fonctionh ∈ H(E) au noeudv peut s’ex-
primer comme

(−div(h))(v) =
∑

u∼v

√

w(v, u) (h(u, v) − h(v, u)) (8)

3.2 Le p-Laplacien
La laplacien sur graphe peut être vu comme un analogue
discret de l’opérateur de Laplace-Beltrami pour des varié-
tés Riemanniennes. Le laplacien sur graphe est un opéra-
teur ∆ : H(V ) → H(V ) défini par∆f = −div(df) =
d∗(df). La laplacien sur graphe est un opérateur linéaire
car le gradient et la divergence sont tous deux linéaires. En
outre il est auto adjoint :

〈∆f, g〉H(V ) = 〈df, dg〉H(E) = 〈f,∆g〉H(V )

et semi-défini positif :

〈∆f, f〉H(V ) = 〈df, df〉H(E) = Rp(f) ≥ 0

ce qui implique que

∆f =
∂Rp(f)

∂f
(9)

La courbure sur graphe est un opérateur non linéaireκ :

H(V ) → H(V ) défini par κf = −div
(

df
‖∇f‖

)

=

d∗
(

df
‖∇f‖

)

. Nous pouvons généraliser le laplacien et la

courbure sur graphe en un opérateur qui peut être vu
comme un analogue discret du p-Laplacien. Le p-Laplacien
sur graphe est un opérateur∆p : H(V ) → H(V ) avec
p ∈ [1,+∞) défini par

∆pf = −div
(

‖∇f‖
p−2

df
)

= d∗
(

‖∇f‖
p−2

df
)

(10)

Clairement nous avons∆1 = κ et∆2 = ∆. En substituant
(5) et (8) dans la définition (10) de∆pf , nous obtenons :

(∆pf)(v) =
∑

u∼v

γ(u, v)(f(v) − f(u)) (11)

oùγ(u, v) est la fonction définie par

γ(u, v) = w(u, v)
(

‖∇f(v)‖
p−2

+ ‖∇f(u)‖
p−2

)

(12)

ce qui généralise le laplacien et la courbure classiques sur
graphes. En général∆p est non linéaire (sauf dans le cas
où p = 2) et est positif semi-défini. Afin déviter d’avoir
un dénominateur à zéro lors du calcul de la courbure, le
gradient sur graphe‖∇vf‖

p−2 est remplacé par sa version

régularisée
(

ǫ + ‖∇vf‖
p−2

)

avecǫ → 0.

4 Régularisation sur graphes
Dans cette section nous proposons un cadre général pour
la régularisation sur graphes, un graphe étant une répré-
sentation discrète de données dont la dimensionnalité et la
topologie sont arbitraires. Dans un soucis de clarté, nous
présentons ce cadre pour le cas des images scalaires mais
le principe reste le même pour des images couleur. Dans
ce cas une image couleurf est composée de trois com-
posantesf1, f2, f3 et la régularisation est appliquée sur
chaque composante indépendemment.



4.1 Cadre général
Etant donné un grapheG = (V,E) auquel est associé une
fonction de pondérationw : E → R

+, nous désirons ef-
fectuer la p-régularisation d’une fonctionf0 ∈ H(V ) en
utilisant le p-Laplacien. Cela consiste à chercher une fonc-
tion f∗ ∈ H(V ) qui est non seulement suffisamment lisse
surG mais également suffisamment proche de la fonction
f . Ceci peut être formalisé par le problème d’optimisation
suivant comme la minimisation d’une somme pondérée de
deux énergies :

f∗ = min
f∈H(V )

{

Ep = Rp(f) + λ
∥

∥f − f0
∥

∥

2
=

∑

v∈V

‖∇vf‖
p

+ λ
∑

v∈V

∥

∥f − f0
∥

∥

2
} (13)

Le premier terme est le terme de régularité qui impose que
f ne change pas trop entre des noeuds proches. Le second
terme est l’attache aux données qui impose quef ne soit
pas trop éloignée def0. λ ≥ 0 est un paramètre de fidé-
lité aux données initiales qui spécifie le compromis entre
ces deux termes d’énergie. Les deux termes de l’énergie
Ep sont des fonctions strictement convexes def et ce pro-
blème a une solution unique pourp = 1 or 2 qui satisfait :

∂Ep

∂f

∣

∣

∣

∣

v

= 0,∀v ∈ V (14)

En utilisant la propriété (9) du p-Laplacien pour calculer la
dérivée du premier terme deEp, l’équation (14) peut être
réécrite ainsi :

(∆pf
∗)(v) + 2λ

(

f∗(v) − f0(v)
)

= 0,∀v ∈ V (15)

La solution f du probleme (13) est aussi la solution
de (15). En substituant l’expression du p-Laplacien dans
(15), on obtient,∀v ∈ V :
(

2λ +
∑

u∼v

γuv

)

f∗(v) −
∑

u∼v

γ(u, v)f∗(u) = 2λf0(v)

(16)
Parmi toutes les méthodes de résolution de (16), nous uti-
lisons l’algorithme itératif de Gauss-Jacobi. Soitt le nu-
méro d’itération etf (t) la solution de (16) à l’itérationt.
La fonction initialef (0) peut être initialisée avecf0. L’ité-
ration correspondante est donnée par,∀v ∈ V :

f (t+1)(v) =
2λ

2λ +
∑

u∼v

γ(t)(u, v)
f0(v)+

∑

u∼v

γ(t)(u, v)f (t)(u)

2λ +
∑

u∼v

γ(t)(u, v)

(17)
oùγ(t) est la fonctionγ(u, v) à l’itérationt. On notera que
la valeur def(v) à une itération donnée(t + 1) dépend de
deux quantités : la valeur originale def env (soitf0(v)) et
les valeurs à l’itérationt dans le voisinage dev. Ces quanti-
tés sont pondérées par des poids dont les valeurs dépendent
de la somme des variations locales. L’algorithme complet
pour calculer la solution de (13) prend en entrée un graphe

G = (V,E), la fonction de pondérationw, le paramètreλ,
le degré de régularitép, la fonction initialef0 = f (0) et le
nombre d’itérationsi. Tout d’abord, les poids sont initiali-
sés pour chaque arête deE. Ensuite, pour chaque itération
t = 0, . . . , i :

(a) pour chaquev ∈ V , f (t+1)(v) est calculé selon (17),

(b) pour chaque arête(u, v) ∈ E, la fonctionγ(t+1)(u, v)
est mise à jour selon (12).

Ce filtre est non linéaire à part pourp = 2 qui est linéaire et
dont les coefficientsγ n’ont pas à être mis à jour à chaque
itération. Dans ce cas et siλ 6= 0, la solution optimale peut
être obtenue en répétant (a) jusqu’à convergence, c’est à
dire jusqu’à ce que|f (t+1) − f (t)| < ǫ, avecǫ → 0.

4.2 Régularisation pourp = 2

Quandp = 2, en utilisant (15) on en déduit que la solution
de (13) est basée sur le Laplacien et satisfait

∆f∗ + 2λ(f∗ − f0) = 0 (18)

Ceci peut être vu comme un analogue discret de l’equation
d’Euler-Lagrange. Dans ce cas le filtre de la section 4.1 est
linéaire et siλ 6= 0, il converge vers la solution de (13). Le
schéma itératif utilisé pour résoudre ceci est exprimé par,
∀v ∈ V :







f0 = f

f (t+1)(v) = 2λ
2λ+

∑

u∼v

w(u,v)f
0(v) +

∑

u∼v

w(u,v)ft(u)

2λ+
∑

u∼v

w(u,v)

(19)
où t indique le numéro de l’itération. Nous définissons la
fonction c : V → R

+ par c(v) = 1
2λ+

∑

u∼v

w(u,v) et le

schéma itératif s’exprime alors ainsi,∀v ∈ V :

f (t+1)(v) = 2λc(v)f0(v) + c(v)
∑

u∼v

w(u, v)f t(u) (20)

On peut constater qu’à chaque itération, la nouvelle valeur
d’un noeud est obtenue à partir des valeurs pondérées de
ses voisins et de la sienne. Le filtre correspondant est un
filtre passe-bas dont le comportement s’adapte à l’image à
traiter grâce aux valeurs dew(u, v) caculées à partir def0.
Quandλ = 0 etw(u, v) = 1 ∀(u, v) ∈ E, c’est l’analogue
discret de la diffusion sur des variétés Riemmanniennes
[7].

4.3 Régularisation pourp = 1

Quandp = 1, en utilisant (15) on en déduit que la solution
de (13) est basée sur l’opérateur non linéaire de courbure
κ et satisfait

κf∗ + 2λ(f∗ − f0) = 0 (21)



Le schéma itératif utilisé pour résoudre ceci est exprimé
par, avecf0 = f ,∀(u, v) ∈ E,∀v ∈ V :







































f0 = f
γ(t+1)(u, v) =

w(u, v)

(

1

ǫ+‖∇f(t+1)(v)‖
+ 1

ǫ+‖∇f(t+1)(u)‖

)

f (t+1)(v) = 2λ
2λ+

∑

u∼v

γt(u,v)f
0(v) +

∑

u∼v

γt(u,v)ft(u)

2λ+
∑

u∼v

γt(u,v)

(22)
De même que pourp = 2, nous pouvons définir la fonction
c : V → R

+ parct(v) = 1
2λ+

∑

u∼v

γt(u,v) et le schéma ité-

ratif utilisé pour calculer les nouvelles valeurs def t s’ex-
prime ainsi,∀v ∈ V :

f (t+1)(v) = 2λct(v)f0(v) + ct(v)
∑

u∼v

γt(u, v)f t(u)

(23)
Si l’on compare ceci avec l’algorithme itératif dans le cas
dep = 2, c’est également un filtre passe-bas mais dont les
coefficients sont mis à jour de façon adaptative au cours
des itérations en plus de mettre à jour la fonctionf . Pour
p = 1, si ∀(u, v) ∈ E,w(u, v) = 1, ce filtre itératif sur
un graphe de type grille régulière correspond au TV digital
filter [10] (TV+L2).

5 Applications
Nous montrons dans cette section différentes applications
possibles de la méthode de régularisation sur graphe pro-
posée pour le traitement d’images couleur. Soitf : Ω ⊂
R

2 → R
3 une image couleur. Pour appliquer la régula-

risation sur graphe à une image couleur, il faut lui asso-
cier une structure de graphe. Pour la restauration, nous
considérons des graphes de type grille régulière en 4-
connexité. A chaque noeud est associé la couleur du pixel
correspondant, donc pourf ∈ H(V ), nous avonsf :
V → R

3. La régularisation est effectuée sur chaque com-
posante de l’image couleur indépendemment et donc le
p-Laplacien est différent pour chaque composante, on a

γi(u, v) = w(u, v)
(

‖∇fi(v)‖
p−2

+ ‖∇fi(u)‖
p−2

)

pour

la iime composante. Dans le cas dep = 2 il est identique
pour toutes les composantes, mais pourp = 1, il est diffé-
rent. Afin d’éviter ce problème de non-couplage de la res-
tauration entre les composantes et prendre en compte l’as-
pect vectoriel des données colorimétriques, le p-Laplacien
est considéré comme étant le même pour les trois régulari-
sations, mais en utilisant une norme vectorielle dans le cas
oùp = 1 :

γ(u, v) = w(u, v)
(

‖∇f(v)‖
p−2
3D + ‖∇f(u)‖

p−2
3D

)

‖∇f(v)‖3D =

√

‖∇f1(v)‖
2

+ ‖∇f2(v)‖
2

+ ‖∇f3(v)‖
2

La méthode de régularisation s’applique donc sur chaque
composante indépendamment avec une pondération des

arêtes et un gradient vectoriel qui agissent tous deux
comme un couplage entre les composantes. Nous avons
considéré la même fonction de pondération pour toutes
les applications présentées dans cet article, à savoir
w(u, v) = 1

ǫ+‖fi(u)−fi(v)‖ ,ǫ → 0 et ‖f(u) −

f(v)‖ =

√

3
∑

i=1

‖fi(u) − f(v)‖2. La figure 1 présente deux

exemples de restauration d’images couleur dans le cas de
bruit gaussien ou poivre et sel. En comparaison avec les
EDP, notre méthode de régularisation est aussi efficace
tout en étant plus simple et plus rapide. Notre méthode

(a) Bruit additif gaussien (σ = 50) (b) t = 100, λ = 0.001, p = 1

(c) Bruit poivre et sel (d) t = 3, λ = 0., p = 1

Figure 1 –Exemples de Restauration.

régularisation peut s’avérer également extrêmement utile
pour la simplification d’images. Partant d’une partition fine
d’une image (une partition sur-segmentée mais proche de
l’image originale), nous pouvons, en contruisant le graphe
d’adjacence des régions, opérer une régularisation directe-
ment sur ce graphe. A chaque noeud est associé la couleur
moyenne de la région et à chaque arête la distance entre
deux régions connexes. Ceci permet d’effectuer une simpli-
fication d’image sans déplacement des contours (Figure 2.
Utiliser la régularisation sur graphe est une alternative ra-
pide et intéressante à la simplification classique d’images.
Enfin la régularisation peut servir à la construction de hié-
rarchies de partitions : la régularisation tend à faire se rap-
procher des modèles similaires et ceux-ci peuvent fusion-
ner au fur et à mesure des itérations. Le principe (voir [16])
revient à alterner diffusion (regularisation sans attacheaux
données, soitλ = 0) et fusion de régions selon un critère
donné (voir dans [16] pour différents critères). Les critères
peuvent être fixes, evolutifs ou adaptatifs. Ceci permet de
générer des partitions de finesses différentes à partir d’une
partition initiale, ce qui consitue une hiérarchie de parti-
tions utile pour la segmentation. La figure 3 présente des
segmentations obtenues pour différents critères de fusion
à savoir un critère fixe (seuil égal à 1), un critère évolutif



(a) Image originale (150072 pixels)(b) Zones homogènes (3011 régions)

(c) t = 5, p = 1, λ = 0.01 (d) t = 5, p = 2, λ = 0.

Figure 2 –Simplification d’une image couleur à partir de
son graphe d’adjacence de régions.

(qui augmente selon le niveau de la pyramide irrégulière)
et un critère adaptatif [17] (p = 2 et la partition fine a été
générée par les zones homogènes de niveau 1 [16]).

Figure 3 –Une hiérarchie de partition par régularisation
et fusion par différents critères : les frontières des régions.

6 Conclusion
Nous avons proposé un cadre général de régularisation
discrète basé sur une géométrie différentielle sur graphes.
Une famille de filtres linéaires et non linéaires en dérive et
ceci permet le traitement d’images couleur via l’utilisation
de graphes pour représenter des données colorimétriques.
Nous n’avons considéré dans cet article que des connexités
dans le domaine de l’image pour définir le graphe (adja-
cence spatiale dans l’image). L’algorithme de régularisa-
tion d’images couleur que nous avons proposé est géné-
rique, efficace et facile à mettre en oeuvre. Nous comp-
tons l’appliquer à différents problèmes de vision tels que
la coalescence colorimétrique (connexité dans l’espace co-
lorimétrique), les contours actifs, la retouche d’image, la
décomposition structure-texture, etc.
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Résumé

Dans cet article, nous étudions l’influence de l’espace
couleur sur différentes méthodes de segmentation hiérar-
chiques. Pour ce faire, nous nous appuyons sur une série
de tests effectués sur 100 images de la « Berkeley Seg-
mentation Dataset and Benchmark (BSDB) ». Nous mon-
trons l’influence de quatre espaces couleurs caractéris-
tiques à savoir l’espaceRGB, Y CbCr, L∗a∗b∗ et IHSL

sur différentes segmentations hiérarchiques produites par
les zones quasi-plates, la Ligne de Partage des Eaux hié-
rarchique non paramétrique et une nouvelle méthode que
nous proposons ie. les zones homogènes stratifiées. Nous
montrons que ces différentes méthodes de segmentation
hiérarchiques ne sont pas toutes égales devant leur sen-
sibilité aux différents espaces couleur. Nous concluons en
proposant un ordre de préférence des espaces couleur à
utiliser en fonction de la méthode de segmentation hiérar-
chique.

Mots clefs

Segmentation d’images couleur, hiérarchie de partitions,
espace couleur, zones homogènes stratifiées.

1 Introduction
Le paradigme de la segmentation d’images consiste à par-
titionner une image en régions homogènes c’est-à-dire en
un ensemble connexe de points de l’image ayant des pro-
priétés communes. Différentes méthodes de segmentation
s’appliquant aux images couleur existent et peuvent être re-
groupées en deux catégories à savoir les techniques de seg-
mentation bas-niveaux travaillant au niveau du pixel et les
techniques de haut-niveaux travaillant au niveau supérieur
qui est celui de la région. La plupart du temps, les méthodes
de segmentation bas-niveaux ne peuvent pas construire di-
rectement une bonne partition finale d’une image et il faut
donc avoir recours à des méthodes de segmentation hié-
rarchiques offrant de meilleurs résultats. Cependant l’ap-
plication de certaines de ces techniques aux images cou-
leur pose quelques difficultés et notamment dans le cadre
de la morphologie mathématique comme le signale MEU-
RIE [1]. Face à cette constatation et aux derniers travaux de

ANGULO sur l’influence des conditions d’éclairage dans la
segmentation morphologique couleur par LPE [2], il nous
a semblé intéressant de montrer l’influence de l’espace
couleur sur différentes méthodes de segmentation hiérar-
chiques. Nous commençons tout d’abord par rappeler les
transformations permettant de passer d’un espaceRGB ou
XY Z à l’espace désiré. Dans un deuxième temps, nous
rappelons la notion de partition, de hiérarchie de partitions,
deux méthodes de segmentation hiérarchiques à savoir les
zones quasi-plates [3, 4, 5] et la Ligne de Partage des Eaux
(LPE) hiérarchique non paramétrique [6, 7] et proposons
une nouvelle méthode appelée zones homogène stratifiées.
Nous présentons dans une troisième section, une série de
tests établis sur 100 images de la « Berkeley Segmentation
Dataset and Benchmark (BSDB) »[8] et mettons en avant
l’influence de l’espace couleur sur les trois méthodes de
segmentation hiérarchiques mentionnées dans cet article.

2 Les espaces couleur

L’objectif de notre étude étant de montrer l’influence de
l’espace couleur sur différentes méthodes de segmentation
hiérarchiques, nous rappelons quelques notions de bases
sur les différents espaces que nous allons utiliser dans cet
article. Afin d’être le plus exhaustif possible sans pour
autant tester tous les espaces existants, nous allons utili-
ser quatre espaces faisant partie des grandes familles d’es-
paces de représentation couleur présentées par VANDEN-
BROUCKE dans [9] à savoir l’espaceRGB, un espace de
luminance-chrominance (l’espaceY CbCr), un espace per-
ceptuellement uniforme (l’espaceL∗a∗b∗) et un espace de
coordonnées perceptuelles (l’espace IHSL).

2.1 L’espaceY CbCr

L’espaceY CbCr est le standard international dédié au co-
dage digital des images de la télévision numérique et a la
particularité par rapport aux autres espaces dédiés à la télé-
vision de ne pas imposer de règle sur le blanc de référence
à utiliser. La transformation de l’espaceRGB en l’espace
Y CbCr est donnée par la relation suivante :
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2.2 L’espaceL∗
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∗
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∗

Le systèmeL∗a∗b∗ est une approximation de l’espace
d’Adams-Nickerson dans lequel l’amplitude perceptuelle
de la couleur est définie en termes d’échelles de couleurs
opposées couvrant l’intégralité du spectre visible par l’oeil
humain. Le passage au modèleL∗a∗b∗ s’obtient à partir
du modèleXY Z par les relations non linéaires données
ci-dessous :

L∗ =
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f (x) =

{

x
1

3 si x > 0.008856
7.787x + 16

116 si x ≤ 0.008856

ou L∗ représente la luminance et par conséquent l’oppo-
sition noir-blanc par une valeur comprise entre0 (noir) et
100 (blanc).a∗ mesure l’opposition vert-rouge par une va-
leur comprise entre−100 et+100 (a∗ est positif si la cou-
leur contient du rouge, négatif si la couleur contient du vert
et nulle si aucun des deux).b∗ mesure l’opposition bleu-
jaune par une valeur comprise entre−100 et +100 (b∗ est
positif si la couleur contient du jaune, négatif si la couleur
contient du bleu et nulle si aucun des deux).X0, Y0,Z0 dé-
signent les coordonnéesXY Z de l’illuminant (illuminant
E pour notre étude).

2.3 L’espaceIHSL

Le systèmeIHSL proposé par HANBURY [10] est une
amélioration de l’espaceHSI. Le passage de l’espace
RGB à celui-ci est donné par les relations suivantes :

L = 0.2126×R + 0.7152×G + 0.0722×B

S = max(R,G,B)−min(R,G,B)

H =

{

360◦ −H1 si B > G

H1 si B ≤ G

H
1

= arccos

[

R−
1

2
G−

1

2
B

(R2+G2+B2−RG−RB−BG)
1

2

]

3 Segmentation hiérarchique
d’images couleur

Dans cette section, nous rappelons deux méthodes de seg-
mentation hiérarchiques d’images couleur que l’on re-
trouve le plus souvent dans la littérature à savoir les zones
quasi-plates [3, 4, 5] et la Ligne de Partage des Eaux hiérar-
chique non paramétrique [6, 7] et terminons par proposer
une nouvelle méthode faisant référence au critère connec-
tif des zones homogènes introduit par LEZORAY ET AL.

[11]. Mais avant toute chose, rappelons les définitions de
partition d’une image et de hiérarchie de partitions.

3.1 Partition d’une image
En traitement d’images, une imageI est considérée dans
la plupart des cas comme étant un ensemble de pixels :
I = {p1, p2, · · · , pn}. Lorsque nous parlons d’image seg-
mentée, nous faisons référence à une image divisée en ré-
gions disjointes selon un critère donné où chaque régionR

est un sous-ensemble de pixels connexes de l’image consti-
tuée de|R| pixels répondant à un même critère d’homogé-
néité. Mais cette même image segmentée se trouve être le
résultat d’un algorithme de segmentation et donc une par-
tition du domaine de l’image.

Définition 1 (Partition) Une partition P est un en-
semble de composantes connexes ou régionsP =
{R1, R2, . . . , Rk} tel que : l’union des régions de la
partition donne l’ensemble de départ :I =

⋃k

i=1 Ri,
les régions ont une intersection nulle :∀i, j, i 6=
j, Ri ∩Rj = ∅

Différents algorithmes existants peuvent être utilisés pour
segmenter une image et donc créer ce que nous ve-
nons d’appeler une partition. Mais ces même algorithmes
peuvent également définir, en jouant sur leurs paramètres,
un empilement de partitions de niveaux croissants appelé
hiérarchie de partitions. Nous comprendrons qu’il est alors
important de définir une relation d’ordre entre deux parti-
tions : une partitionP est incluse dans une partitionQ si
toute régionRP

j est incluse dans une régionR
Q
i . Ceci nous

amène alors à définir une hiérarchie de partitions emboîtées
d’une image. SoitH un ensemble de partitions associées à
une image,H forme une hiérarchie de partitions s’il est
possible d’établir un ordre d’inclusion parmi toute paire
d’éléments de l’ensembleH. Deux régions quelconques
appartenant à des partitions différentes de la hiérarchie sont
soit disjointes soit incluses l’une dans l’autre.

Définition 2 (Hiérarchie de partitions emboîtées)Une
hiérarchie de partitions emboîtées d’une image est un
ensemble de partitionsH = {P1, P2, . . . , Pl} tel que
les régions de la partitionPi =

{

Ri
1, R

i
2, . . . , R

i
k

}

sont incluses dans les régions de la partition

Pj =
{

R
j
1, R

j
2, . . . , R

j
k′

}

avec j > i, k′ > k et

Ri
m ⊆ Rj

p ouRi
m ∩Rj

p = ∅

La notation généralement utilisée consiste à appelerPi

le niveau i de la hiérarchie.P0 représente le niveau
inférieur de la hiérarchie et la partition la plus fine d’où
son appellation « partition fine ».Pl constitue quant à lui
le niveau supérieur de la hiérarchie et la partition la plus
grossière. D’après la définition même de la hiérarchie de
partitions emboîtées, les régions des niveaux inférieurs
étant incluses dans les régions des niveaux supérieurs, une
partition de niveaui + 1 peut être obtenue par une fusion
de plusieurs régions de niveaui.



En morphologie mathématique, le fait d’avoir un ordre
entre les partitions implique que la hiérarchie de partitions
forme un treillis complet. Les principaux critères morpho-
logiques permettant de définir une hiérarchie de partitions
sont basés sur la notion de connexion. Cette notion de
connexion réside dans la définition d’un critère puisqu’une
image est segmentée en zones au regard d’un critère donné.
Les zones plates ou quasi-plates et la LPE hiérarchique non
paramétrique que nous allons présenter ci-dessous sont les
principaux critères connectifs de segmentation.

3.2 Les zones plates ou quasi-plates
Les zones plates d’une imageI sont les composantes
connexes ayant une valeur constante ce qui constitue un
critère connectif de segmentation. Elles furent introduites
par SALEMBIER ET SERRA [3, 4]. L’utilisation brute d’une
image en zones plates n’est pas très intéressante en soi
puisque nous sommes face à une image très sur-segmentée.
Une simplification au préalable de l’image où une fusion
selon un certain critère de zones platesa posteriori per-
met de réduire le nombre de régions de l’image afin d’être
utilisées par exemple comme marqueurs pour la Ligne de
Partage des Eaux. Pour palier cet inconvénient MEYER [5]
a proposé d’étendre le concept de zone plate à celui de zone
quasi-plate.

Définition 3 (Zone quasi-plate) Deux pointsp etq appar-
tiennent à la même zone quasi-plate d’une imageI ssi
il existe un chemin connexe(p1, p2, · · · , pn) entre ces
deux points tel quep1 = p et pn = q et pour touti :
‖I(pi)− I(pi+1)‖ ≤ λ

avec ‖.‖ représentant une normeL2 et λ le critère de
seuil. Notons bien évidemment qu’un critère de seuil
λ = 0 revient à considérer une zone plate au sens strict
du terme et qu’une utilisation croissante de ce critère
permet de définir une hiérarchie de partitions. Le nombre
de régions diminue au fur et à mesure de la progression
dans la hiérarchie pour arriver vers une image où la perte
d’information est très importante, il est alors nécessaire
d’être attentif sur la détermination du critère de seuil afin
de simplifier l’image initiale mais sans trop la dégrader.
Une méthode permettant de définir le meilleur niveau
de la hiérarchie en terme de compromis entre fidélité
aux données et complexité du modèle a été proposée par
MEURIE [1].

La figure 1 illustre plusieurs segmentations produites par
les zones quasi-plates pour différents niveaux de la hiérar-
chie (pour différentsλ) et dans deux espaces couleur diffé-
rents.

3.3 La LPE hiérarchique non paramétrique
La Ligne de Partage des Eaux (LPE) est un opérateur
de croissance de régions définissant une connexion par
cheminement basée sur le gradient morphologique d’une
image. Les germes de la LPE étant les minima du gradient
morphologique (il s’agit ici du gradient de DIZENZO

Figure 1 –Hiérarchies de partitions produites par les zones
quasi-plates (image initiale et niveaux 1, 5, 15) dans l’es-
pace couleurRGB (ligne du haut) etL∗a∗b∗ (ligne du
bas)

[12]). C’est une méthode ayant fait ses preuves et très
utilisée dans le domaine de la segmentation d’images
mais l’inconvénient majeur réside dans l’obtention d’une
sur segmentation due à un nombre important de minima.
Une alternative pour pallier cet inconvénient consiste à
ne plus utiliser les minima comme germes de LPE mais
des marqueurs correspondant aux régions à segmenter.
L’arrivée de techniques de segmentation hiérarchiques a
probablement engendré l’intérêt d’une LPE hiérarchique
non paramétrique. L’algorithme des cascades de la LPE
que l’on peut retrouver dans [6, 7] permet de construire
cette LPE hiérarchique non paramétrique qui procède à
une fusion des bassins versants. Il est ainsi basé sur la
reconstruction de la fonction gradient de l’image mosaïque
avec sa LPE. En réitérant un certain nombre de fois cette
procédure de sorte à obtenir une cascade de LPE, nous
obtenons une hiérarchie de partitions.

La figure 2 illustre plusieurs segmentations obtenues par
la LPE hiérarchique non paramétrique pour différents ni-
veaux de la hiérarchie et dans les espaces couleurRGB et
Y CbCr.

3.4 Une nouvelle méthode de segmentation
hiérarchique : les zones homogènes stra-
tifiées

Après avoir rappelé deux approches de segmentation
hiérarchiques communément utilisées, nous proposons
une nouvelle méthode permettant de créer une hiérarchie
de partitions et basée sur le critère connectif des zones
homogènes défini par LEZORAY ET MEURIE [11, 1].
Si l’on désire construire une hiérarchie de partitions de



Figure 2 –Hiérarchies de partitions produites par la LPE
hiérarchique non paramétrique (image initiale et niveaux
1, 10, 20) dans l’espace couleurRGB (ligne du haut) et
Y CbCr (ligne du bas).

zones homogènes qui soit stratifiée, il faut se contraindre
à respecter le principe d’inclusion des régions entre deux
niveaux successifs de la hiérarchie.Une façon de réaliser
ceci est d’appliquer le principe des zones homogènes sur
un graphe d’adjacence de régions obtenu par une partition
fine par zones homogènes. Chaque région du graphe étant
décrite par sa moyenne, on peut appliquer la même règle
de croissance, mais cette fois sur le graphe.

Définition (Zones homogènes stratifiées)Deux noeuds
Np et Nq d’un graphe d’adjacence de régionsG ap-
partiennent à une même zone homogène d’une image
I ssi

∥

∥I(Np)− I(Nq)
∥

∥ ≤ k × λ(Germe(Np)), avec
Germe(Np) le noeud germe de la région deNp et
λ(Np)= 1

nv

∑

Npv
∈V (Np)

∥

∥I(Np)− I(Npv
)
∥

∥

avecI(Np) la couleur moyenne des pixels du noeudNp,
V (Np) désigne l’ensemble des noeud voisins du noeudNp

et nv le cardinal de cet ensemble. Chaque noeudNp du
graphe est enfilé dans une file hiérarchique avec pour prio-
rité la valeur deλ(Np). L’algorithme de construction d’une
hiérarchie de partitions de zones homogènes i.e. les zones
homogènes stratifiées est alors donné par l’algorithme 1.

L’algorithme prend deux paramètresk et k′. k définit la
finesse de la partition initiale etk′ définit la finesse des
partitions successives de la hiérarchie. Le réglage dek etk′

est primordial pour la performance de l’algorithme. Pour
nos expérimentations, nous avons ici, arbitrairement fixé
k = 0.5 etk′ = 1.

λ : entier ; k : réel ; k′ : réel ;
λ← 1 ; Définirλend

Pλ← Zones homogènes de finesse k de l’image initiale.
Gλ = (Nλ, Aλ) pour une partition initialePλ.
Tant que (λ ≤ λend) faire

Gλ+1 ← zones homogènes de finessek′ deGλ

λ← λ + 1
Fait

Algorithme 1 –Hiérarchie de partitions par zones ho-
mogènes.

Figure 3 –Hiérarchie de partitions produites par les zones
homogènes stratifiées (image initiale et niveaux 1, 5, 15)
dans l’espace couleurRGB (ligne du haut) etIHSL

(ligne du bas).

Une illustration de hiérarchie de partitions d’images seg-
mentées par les zones homogènes stratifiées, pour diffé-
rents niveaux de la hiérarchie et pour deux espaces couleur
différents à savoir l’espaceRGB et IHSL est proposée
sur la figure 3.

4 Résultats expérimentaux
Dans cette section, nous présentons une série de tests
effectués sur 100 images de la « Berkeley Segmentation
Dataset and Benchmark (BSDB) »[8] et dont les résultats
sont donnés sur la figure 5. De par ces tests, nous avons
testé l’influence de l’espace couleur sur deux méthodes
de segmentation hiérarchique souvent utilisées dans la
littérature ainsi qu’une nouvelle méthode proposée appelée
zones homogènes stratifiées. Les images segmentées
produites ont été évaluées à l’aide de trois critères à
savoir le Mean Square Error (MSE), le Normalized Color
Difference (NCD) et le Peak Signal to Noise Ratio (PSNR).
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Figure 4 –Evaluation du nombre de régions dans une pyra-
mide de segmentations obtenues à partir des zones quasi-
plates

Les figures 1, 2 et 3 illustrent bien l’influence de l’espace
couleur sur les segmentations hiérarchiques produites.
En effet, pour un même niveau de la hiérarchie, quelque
soit la méthode de segmentation, le nombre de régions
finales dépend grandement de l’espace couleur utilisé. De
ce fait, il existe une qualité de segmentation différente
entre l’espace classiqueRGB et tout autre espace de
représentation couleur. Nous appuyons cette dernière re-
marque par l’illustration de la figure 4 où nous remarquons
ce comportement. Nous pouvons aller jusqu’à conclure
qu’une segmentation hiérarchique produite par la méthode
des zones quasi-plates dans l’espaceL∗a∗b∗ fournit, pour
un même niveau de hiérarchie, un nombre de régions
inférieur aux autres espaces couleur.

Aux vues des résultats présentés sur la figure 5, nous pou-
vons conclure que le MSE augmente au fur et à mesure
que l’on progresse dans la hiérarchie de partition. Ceci
s’explique par le fait que nous perdons de l’information
et que la segmentation devient de plus en plus grossière.
Nous pouvons aussi constater que les zones quasi-plates
sont très sensibles à l’espace couleur dans lequel celles-ci
sont utilisées. A contrario, l’espace couleur a très peu d’in-
fluence sur les segmentations produites par la LPE hiérar-
chique non paramétrique. Les variations très légères entre
les différents espaces peuvent s’expliquer par le fait que
le nombre de régions n’évolue pas de manière importante
selon l’espace. Nous appuyons cette remarque par l’illus-
tration de la figure 2. Les zones homogènes stratifiées se
trouvent être un bon intermédiaire entre les deux autres mé-
thodes testées en ce qui concerne la qualité de la segmen-
tation comme cela a pu être montrée dans [1] mais aussi
en ce qui concerne leur sensibilité à l’espace couleur. Nous
pouvons conclure cette analyse en montrant que le choix
de l’espace couleur n’est pas primordiale pour l’utilisation

de la Ligne de Partage des Eaux hiérarchique non para-
métrique. En ce qui concerne l’utilisation des zones quasi-
plates et des zones homogènes stratifiées, il faut être atten-
tif au choix de l’espace couleur. Pour facilité ce choix, nous
pouvons utiliser l’ordre cité ci-après définissant un ordrede
préférence sur les espaces couleur pour un nombre de ré-
gions décroissant :IHSL, RGB, Y CbCr, L∗a∗b∗. Notons
que cet ordre est quasiment identique selon la méthode de
segmentation hiérarchique utilisée si ce n’est que l’espace
IHSL considéré comme le meilleur espace pour les zones
quasi-plates se trouve être relégué en dernière position pour
les deux autres méthodes testées.

5 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons présenté l’influence de l’es-
pace couleur dans la segmentation hiérarchique d’images
couleur. Pour ce faire, nous avons testé deux méthodes
très utilisées dans ce domaine à savoir les zones quasi-
plates et la LPE hiérarchique non paramétrique (algorithme
des cascades) et proposé une nouvelle méthode appelée
zones homogènes stratifiées produisant des segmentations
intermédiaires à celles produites par les deux autres mé-
thodes citées précédemment. Les résultats mettent en évi-
dence que les différentes méthodes n’ont pas la même sen-
sibilité aux différents espaces couleur. Les zones quasi-
plates réagissent fortement à ces derniers, les zones ho-
mogènes stratifiées en moindre mesure alors que la LPE
hiérarchique non paramétrique reste quasiment insensible.
Pour conclure, nous pouvons définir un ordre de préférence
sur les espaces couleur quasi-identique selon la méthode
de segmentation hiérarchique utilisée et correspondant à :
IHSL, RGB, Y CbCr, L∗a∗b∗. Notons que seul l’espace
IHSL est relégué de la première position pour les zones
quasi-plates à la dernière position pour les autres méthodes.
En terme de perspectives, il serait intéressant d’étendre
cette étude aux méthodes hiérarchiques de simplification
et de fusion sur graphe ainsi qu’aux différentes méthodes
de calcul de gradient pour les opérations de morphologie
mathématique.
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Résumé 

Le fingerprint audio permet d'identifier un document 

audio éventuellement corrompu, à partir d'un court 

exemple. Ces méthodes peuvent être utilisées dans le 

cadre de la gestion des droits numériques (DRM) dans le 

but d'associer les informations de gestion et de contrôle à 

chaque document. Dans cet article, nous proposons un 

nouveau mode de calcul de fingerprint audio qui combine 

une méthode de segmentation avec un nouveau schéma de 

construction des codes définissants le fingerprint. La 

méthode proposée est robuste aux altérations du 

document audio telles la compression et la suppression de 

parties ou décalages temporels. 

Mots clefs 

Audio fingerprint, segmentation, Digital Rights 

Management, identification. 

1 Introduction 

Les méthodes de gestion des droits numériques (DRM) 

empêchent les copies illégales de contenus multimédias et 

leur distribution par Internet. Cependant, les contenus déjà 

transmis et copiés avant l'avènement de la DRM sont à 

jamais perdus pour leurs créateurs. De plus, la conversion 

numérique-analogique-numérique permet de contourner et 

de s'affranchir des protections par DRM. Les contenus 

peuvent alors être transmis sur un réseau non protégé. Des 

solutions à base de watermarking (ou tatouage) ont alors 

été proposées [1]. Une marque digitale (watermark) est un 

message imperceptible ajouté au contenu audio sans 

altération de sa qualité. Cependant, si l'ajout d'une marque 

n'altère pas la qualité perceptuelle du document, sa 

suppression peut généralement s'effectuer également sans 

altérer la qualité du signal. De plus, à notre connaissance, 

toutes les méthodes de sécurité basées sur des techniques 

de watermarking reposent sur la non divulgation de la 

méthode utilisée pour apposer la marque dans le 

document. La divulgation ou la découverte de ces 

méthodes compromet donc la sécurisation des documents 

basés sur ces techniques de watermarking. 

 

 

L'identification audio à base de fingerprint représente une 

approche alternative pour traiter des problèmes de 

protection de copyrights. Les systèmes de fingerprint 

multimédia permettent de déterminer la similarité 

perceptuelle entre deux contenus en utilisant une 

représentation condensée du signal (le fingerprint). Dans 

la plupart des applications de fingerprint, un grand nombre 

de données multimédia sont stockées dans une base de 

données et associées à leurs métadonnées respectives 

telles que le nom de l'auteur, le titre, … Le fingerprint 

peut alors être vu comme un index permettant d'effectuer 

des requêtes sur le contenu perceptuel des données. Dans 

le cadre des DRM, les métadonnées associées à un 

document peuvent inclure des informations sur les 

opérations autorisées sur celui-ci (e.x. nombre de copies). 

 

L'application de l'audio fingerprint pour la gestion des 

droits numériques implique certaines exigences. Tout 

d'abord, le fingerprint se doit d'être le plus invariant 

possible aux altérations du contenu audio comme la 

compression ou les décalages temporels. Ensuite, 

l'algorithme doit respecter des contraintes pour permettre 

son intégration au sein d'un appareil portable ou d'un 

ordinateur familial. Plus précisément, la taille de chaque 

fingerprint doit être la plus concise possible afin de 

répondre aux exigences de stockage dans la base de 

données tout en contenant suffisamment d'information 

discriminante pour caractériser et identifier 

individuellement chaque document. De plus, le calcul du 

fingerprint doit pouvoir être réalisé en parallèle à la 

lecture du document audio. Finalement, l'algorithme de 

fingerprint doit être capable d'identifier un document à 

partir d'un échantillon de seulement quelques secondes de 

signal.  

 

Notons de plus que si l'identification d'un document donne 

accès à sa lecture, la non reconnaissance d'un document 

dont le fingerprint est stocké dans la base de données est 

équivalent à un refus de service. Par conséquent, le taux 

de faux négatifs du système d'identification se doit d'être 

très bas. 



Dans ce papier, nous décrivons une méthode d'extraction 

de fingerprint robuste qui réponde aux exigences 

précédemment citées. Après une description des 

approches alternatives (Section 2), nous décrivons notre 

méthode de calcul d'identifiant audio dans la Section 3. Sa 

capacité à satisfaire les contraintes d'une application de 

gestion des droits numériques est enfin évaluée en Section 

4. 

2 Etat de l'art 

Comme précisé dans la Section 1, une méthode de 

fingerprint audio doit être capable d'identifier un court 

échantillon de quelques secondes de signal audio. Un 

échantillon sur lequel sera appliquée le processus 

d'identification est appelé segment. Typiquement, la taille 

d'un segment peut varier entre 5 à 10 secondes. De ce fait, 

un nombre suffisant de caractéristiques discriminantes 

doit être extrait du segment pendant un intervalle très 

court. La première phase d'une méthode d'extraction de 

fingerprint consiste à diviser le signal en intervalles de 

temps (appelé frame) de quelques millisecondes. Une 

valeur (appelée sous fingerprint) est alors associée à 

chaque frame en codant les caractéristiques acoustiques du 

signal sur le frame. 

 

La décomposition du signal en frames (appelé enframing) 

doit être robuste aux suppressions de parties du signal et 

aux décalages temporels qu'elles induisent. Une méthode 

habituelle pour répondre à cette robustesse consiste à 

utiliser une fenêtre recouvrante (e.g. [6] utilise des frames 

de 0,37s avec un taux de recouvrement de 31/32). 

Cependant, l'utilisation de fenêtres recouvrantes revient 

seulement à réduire l'influence d'altérations temporelles 

que peut subir le signal (Section 4). Par exemple, la 

dégradation d'un signal par un décalage de 12ms d'une 

suite de frames de 50ms se recouvrant de 50% décalera 

toutes les fenêtres de 12ms. 

 

Une solution alternative à l'enframing consiste à trouver 

des positions particulières dans le signal (appelées onsets). 

Les onsets ([2]) sont définis par un fort gradient calculé 

sur des caractéristiques perceptuelles du signal traduisant 

l'apparition d'un changement brusque du signal. 

Généralement, les techniques de détection d'onsets se 

basent sur des mesures d'énergies impliquant souvent une 

pondération fréquentielle. Cette méthode a récemment été 

améliorée en incorporant une prise en compte de sous 

bandes fréquentielles ([4]). 

 

Dans [3], les auteurs proposent un schéma de détection 

d'onsets dans un document musical basé sur les 

informations apportées par l'énergie fréquentielle du 

signal combinée à sa phase. En effet, l'utilisation de 

l'énergie du signal a déjà prouvé son efficacité à détecter 

d'importants changements du signal, plus particulièrement 

dans des signaux avec des changements de notes à fortes 

consonance percussive comme la batterie, puisque 

l'énergie dénote alors un fort gradient. L'information de 

phase quant à elle permet de détecter les onsets dans des 

signaux aux sources mixtes et aux transitions moins 

franches.  

 

Figure 1 – Détection d'onsets. 

Comme le montre la figure 1, cette méthode fournit une 

courbe temporelle décrivant des pics à l'emplacement des 

onsets et aplanie le reste du temps. L'utilisation d'un filtre 

médian appliqué à cette courbe permet d'extraire les 

positions des onsets. 

 

Cependant, l'inconvénient principal de cette approche est 

dû au fait que le nombre d'onsets détectés dans un laps de 

temps est imprévisible et est, dans bien des cas, trop faible 

pour caractériser efficacement un segment. Donc, même si 

l'approche par onsets permet de synchroniser deux 

signaux audio basés sur le même contenu, cette approche 

ne peut pas être utilisée pour le fingerprint audio. 

 

L'approche par frames est alors généralement utilisée pour 

décomposer le signal en courts intervalles. Une fois le 

signal divisé, des algorithmes d'extraction de 

caractéristiques sont alors appliqués pour chaque 

intervalle. La suite de caractéristiques calculées tout au 

long du signal définie le fingerprint. Certaines approches 

combinent la pondération des frames par une fenêtre de 

Hamming avec l'utilisation de caractéristiques extraites à 

partir du spectre fréquentiel du signal, comme les Mel 

Frequency Cepstral Coefficients ([5], [6]). Dans [7], 

l'auteur associe à chaque frame un bit égal à 1 si l'énergie 

totale d'un frame est supérieure à celle du frame 

précédent. Le bit est mis à 0 sinon. D'après l'auteur, cette 

méthode peut servir à accélérer le processus de recherche 

en éliminant les mauvais candidats. Mais l'utilisation d'un 

seul bit par frame ne fournit pas assez d'informations 

discriminantes pour identifier un segment de façon 

robuste. 

 

Dans [8], une méthode appelée Distorsion Discriminant 

Analysis est utilisée pour transformer le signal audio en un 

vecteur de caractéristiques de plus faible dimension. Tout 

d'abord, une Modulated Complex Lapped Transform 

(MCLT) est appliquée sur chaque frame. Cette 

transformée est un cas particulier de la transformée de 

Fourier discrète puisqu'elle prend des segments du signal, 

recouvrants à 50% puis calcule les coefficients 



d'amplitude de la décomposition spectrale pour un nombre 

de bandes de fréquences déterminé. Puis, une Analyse en 

Composantes Principales Orientées (OPCA) est utilisée 

pour trouver un ensemble de projections du signal qui 

maximise le ratio Signal sur Bruit. L'auteur combine alors 

plusieurs couches d'OPCA pour créer un réseau qui extrait 

alors des caractéristiques robustes au bruit sur un segment. 

Finalement, pour 20 secondes de signal audio, cette 

méthode calcule un vecteur de 64 valeurs. Un vecteur de 

ce type est alors généré toutes les 243,6ms. 

L'identification est alors effectuée en calculant la distance 

Euclidienne entre un vecteur et ceux contenus dans une 

base de données de vecteurs pré-calculés. Cette méthode 

ne peut toutefois pas être utilisée dans notre application 

puisqu'elle nécessite un ensemble d'apprentissage pour 

apprendre les modèles de distorsions. De plus, au moins 

20 secondes de signal sont nécessaires pour produire un 

vecteur caractéristique. Leur algorithme ne peut donc 

identifier un segment audio de durée plus réduite. 

 

Haitsma et Kalker [9] associent à chaque frame un nombre 

codé sur 32 bits défini à partir de la décomposition du 

spectre de chaque frame en bandes de fréquences avec un 

espacement logarithme. La séquence de bits de chaque 

frame est définie d'après le signe de la différence d'énergie 

calculée entre deux bandes consécutives d'un même frame 

et entre deux frames consécutifs. Plus précisément, 

définissons EB(n,m) comme étant l'énergie de la m
ième 

bande du n
ième

 frame et )1,(),(),( +−=∆ mnEBmnEBmnEB  

comme la différence d'énergie de deux bandes successives 

d'un même frame. La valeur du m
ième

 bit du n
ième

 frame 

(F(n,m)) est alors définie par : 

 

 

 

 

Une table de correspondance est alors crée afin d'associer 

à chaque sous-fingerprint de la base de donnée la liste des 

documents audio le contenant et la position du sous-

fingerprint dans chaque document. Chaque sous-

fingerprint d'un fichier audio inconnu est alors comparé à 

la table de correspondance pour retrouver la liste de 

chansons et positions auxquelles elles apparaissent. La 

distance de Hamming est calculée entre le segment 

d'entrée et les chansons aux positions sélectionnées. 

Finalement, un seuil sur la distance de Hamming permet 

de décider si deux chansons sont dérivées d'un même 

document. Les expérimentations présentées par les auteurs 

montrent que leur méthode obtient de bons résultats, 

même après de forts taux de compression. Cependant, 

comme nous l'avons déjà mentionné, le framing ne 

garantie pas des performances robustes en cas de 

suppression ou de décalage temporel (section 4). Les 

auteurs ne montrent pas d'expérimentations pour ce type 

de dégradations. 

3 Extraction de fingerprint robuste 

Comme mentionné en Section 2, la conception d'un 

fingerprint à partir d'un contenu audio nécessite deux 

étapes. La première consiste à décomposer le signal en 

séquence d'intervalles. Puis, le calcul d'une valeur de sous-

fingerprint intervient pour chaque intervalle. Dans cette 

section, nous proposons une nouvelle méthode pour 

chacune des étapes précédentes. 

3.1 Segmentation audio 

La méthode de framing assure qu'un nombre suffisant de 

frames est sélectionné à partir d'un signal d'entrée (Section 

2). Cependant, la sélection d'une séquence de frames 

contigus est sensible aux opérations de suppressions de 

parties du signal et de décalages temporels qui peuvent 

être appliquées au document (Section 2 et 4). Cet 

inconvénient est atténué grâce au recouvrement entre 

frames mais n'est pas complètement résolu. D'un autre 

côté, les méthodes de segmentation, à base d'onsets par 

exemple, sont moins sensibles à ces opérations mais ne 

garantissent pas que suffisamment d'intervalles seront 

extraits dans un intervalle de temps imparti. 

 

L'idée de base de notre méthode est de combiner les 

avantages respectifs des méthodes de framing et d'onsets 

en sélectionnant un court intervalle de temps à partir d'un 

intervalle plus large. L'intervalle plus court permet la 

détection de caractéristiques particulières du signal alors 

que l'intervalle plus large assure un taux minimum 

d'intervalles sélectionnés. Le procédé pourrait être 

décomposé en trois étapes (Fig. 1): 

• Dans la première étape, un intervalle, appelé 

Intervalle d'Observation (Io) est sélectionne 

au début du signal. La taille de cet intervalle 

est usuellement égale à quelques centièmes 

de secondes. 

• Le signal interne à Io est analysé pendant la 

seconde étape. Pendant cette étape, nous 

parcourons l'intervalle Io à l'aide d'un sous 

intervalle de quelques millisecondes appelé 

Intervalle d'Energie (Ie). L'énergie de 

chaque intervalle est définie par l'amplitude 

moyenne des échantillons sur l'intervalle. 

L'intervalle Ie d'énergie maximale (Iemax) sur 

Io est alors sélectionné. 

• Dans la troisième étape, un dernier 

intervalle, appelé Intervalle de 

Caractérisation (Ic) est défini autour de Iemax. 

Finalement, un algorithme d'extraction de 

caractéristiques est appliqué sur Ic pour 

calculer une valeur de sous-fingerprint. 
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Figure 2 - Notre méthode de segmentation. 

Partant d'un intervalle Ic sélectionné, le début de 

l'intervalle Io suivant est choisi à la fin de Iemax (Fig. 2). La 

distance entre deux intervalles Ic varie alors entre Ie et 

eo Ι−Ι . Cette méthode apporte une plus grande 

robustesse envers les décalages temporels par rapport aux 

statégies de base qui consistent à selectionner une 

séquence consécutive d'intervalles Io. En effet, en utilisant 

cette dernière stratégie, un Iemax situé à la transition entre 

deux intervalles Io pourrait ne pas être détecté. De plus, 

notre stratégie permet de détecter plusieurs intervalles Ie, 

avec des énergies proches, au sein d'un même Io. Cette 

dernière propriété permet d'améliorer la robustesse de 

notre méthode d'extraction de fingerprints. En effet, la 

statégie de base ne permettrait de sélectionner qu'un seul 

intervalle Ic. Or, une dégradation de signal pourrait 

échanger la sélection de deux Ie dont les énergies seraient 

proches. Notre stratégie renforce donc aussi la robustesse 

envers d'autres types de dégradations, et plus précisément 

la compression qui nous intéresse tout particulièrement. 

3.2 Calcul de fingerprint 

Notre méthode pour calculer un sous-fingerprint pour 

chaque intervalle Ic est basée sur le même principe que 

celle de Haitsma et Kalker [9] (Section 2). Comme ces 

auteurs, nous utilisons donc une décomposition du spectre 

de Ic en une suite de bandes de fréquences avec un 

espacement logarithme. Cependant, comme le montrent 

nos expérimentations (Section 4), un fort taux de 

compression peut significativement altérer la robustesse 

de cet algorithme d'extraction de sous-fingerprint. Ce 

dernier inconvénient interdit une comparaison directe de 

deux documents audio qui soit simplement basée sur le 

nombre de sous-fingerprint communs aux deux signaux. 

En effet, l'altération du signal par du bruit, une 

compression, ou une opération de suppression réduit 

drastiquement le nombre de valeurs identiques entre un 

document et le même document dégradé. Haitsma et 

Kalker résolvent ce problème en utilisant la distance de 

Hamming entre deux séquences de sous-fingerprint[9]. 

Cette stratégie impose toutefois de nombreux calculs de 

distance de Hamming. 

 

Nous nous proposons d'améliorer la robustesse de 

l'algorithme d'extraction de caractéristiques en se basant 

sur les deux remarques suivantes: 

• L'utilisation de deux intervalles successifs afin de 

calculer la valeur du sous-fingerprint implique la 

corruption de deux sous-fingerprint si une erreur se 

produit dans l'extraction des caractéristiques de 

l'intervalle Ic qu'ils ont en commun. 

• La comparaison des énergies de deux bandes 

successives d'un spectre est sensible aux erreurs 

qui peuvent se produire sur une seule bande. On 

observe alors le même inconvénient qu'au point 

précédent entre deux valeurs basées sur l'énergie 

d'une même bande. 

 

Nous résolvons la première source d'erreurs en n'utilisant 

qu'un seul intervalle pour chaque calcul de sous-

fingerprint. La seconde source d'erreur est liée au fait que 

l'énergie d'une bande du spectre de Ic ayant subit trop de 

variation implique une valeur de sous-fingerprint erronée. 

En effet, en utilisant la même notation que dans la section 

2, l'altération de la mesure de l'énergie d'une seule bande 

(EB(n,m)) altère les valeurs de )1,( −∆ mnEB  et 

),( mnEB∆ . Cette altération des bandes d'énergie peut être 

considérée comme la présence d'un bruit aléatoire sur le 

signal EB(n,m) m є {1,..,M} où M représente l'index de la 

dernière bande d'énergie. 

 

Si on suppose que le bruit est non corrélé entre les 

différents échantillons du signal EB(n,m) m є {1,..,M}, une 

méthode basique pour réduire l'influence du bruit consiste 

à remplacer chaque mesure EB(n,m) par le calcul d'une 

valeur moyenne de EB(n,m) fonction de m. Nous 

définissons alors l'énergie moyenne S(n,m) d'une bande 

m, d'un intervalle n, comme la moyenne de toute les 

énergies des bandes de 0 à m: 

 

 

 

On remplace alors EB(n,m) par S(n,m) dans le calcul des 

différences des énergies des bandes. Le m
ième

 bit du sous-

fingerprint associé à l'intervalle n (F(n,m)) est donc défini 

par: 

 

 

 

 

Notons que F(n,m) utilise uniquement les informations de 

l'intervalle n, Les erreurs ne se propagent donc pas. On 

peut alors facilement montrer que S(n,m)-S(n,m-

1)=(EB(n,m)-S(n,m-1))/m. La formule précédente peut 

alors être simplifiée comme suit: 
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Le sous-fingerprint pour chaque frame n est alors défini 

par la concaténation des M bits F(n,m) m є {1,..,M}. Le 

paramètre M est fixé à 32 dans nos expérimentations 

(Section 4). Le fingerprint du document audio est défini 

comme la concaténation de la séquence de sous-

fingerprint. 

4 Expérimentations 

Notre base de données contient 357 chansons de tous 

genres d'approximativement 4 minutes chacune (environ 

5300 valeurs par chanson). Toutes ces chansons ont été 

soumises à une compression/décompression MP3 à 

128kps. Les versions compressées ont ensuite été décalées 

temporellement en ajoutant un silence d'environ 6ms au 

début de chaque chanson. Les intervalles Io, Ie et Ic ont été 

définis respectivement à 100ms, 1ms, 80ms pour ces 

expérimentations. 

Les taux minimum et maximum d'extraction d'intervalles 

Ic pour une seconde sont alors respectivement égaux à 10 

et 1000 intervalles par seconde. Le taux de détection 

moyen d'intervalles Ic sur l'ensemble de la base de 

données est égal à 21,9 intervalles par seconde. L'écart 

type associé à cette moyenne est égal à 3,5. Les valeurs 

minimales et maximales calculées sur notre base de 

chansons sont respectivement égales à 18 et 34.  
 

 Moyenne Ecart-

type 

Min Max 

Nb Ic par 

seconde 

21,9 3,5 18 34 

Table 1 – moyenne, écart-type, valeurs min et max du 

nombre d'intervalles Ic détectés par secondes sur notre 

base de données 

Les deux premières colonnes de la Figure 2 montrent la 

séquence de sous-fingerprint calculées par notre méthode 

sur une version originale puis altérée par compression d'un 

même contenu audio. Pour chaque valeur de F(n,m), 

F(n,m)=1 est représenté par un point blanc sur la ligne n 

de la colonne m. La troisième colonne de cette figure 

représente la différence (ou exclusif) entre les deux 

premières colonnes. Les lignes blanches signifient qu'un 

intervalle Ic détecté dans un signal ne l'était pas dans 

l'autre. On considère alors que le sous-fingerprint est 

erroné. On remarque alors que très peu d'erreurs 

apparaissent entre les deux séquences de fingerprint. Les 

principales différences entre les colonnes 1 et 2 sont 

induites par des non correspondances des intervalles. La 

quatrième colonne représente le fingerprint obtenu à partir 

d'une version compressée puis décalée du même contenu 

original. La dernière colonne est une comparaison entre 

les colonnes 1 et 4. On peut noter visuellement que l'ajout 

d'un décalage temporel n'augmente pas le nombre 

d'intervalles détectés erronés (représentés par des lignes 

blanches). Sur cet exemple, le taux de bit erronés est égal 

à 0,22%. 

Figure 3 - (a) fingerprint du document audio original. (b) 

fingerprint de la version compressée, puis décalée (d). 

Erreurs entre (a) et (b) puis entre (a) et (d) respectivement 

représentées par (c) et (e). 

Nous comparons dans la Table 1 les documents audio 

originaux contenus dans notre base de données avec leurs 

versions compressées (COM) et compressées/décalées 

(C&D). Les trois premières colonnes de cette table (SC, 

SFC et BER) sont divisées en deux sous-colonnes, chaque 

sous colonne représentant les performances d'un 

algorithme vis-à-vis des fichiers audio compressés 

(colonne COM) ou compressé et décalés (colonne C&D). 

Les colonnes SC (Segmentation Correcte) et SFC (Sous-

Fingerprint Correct) représentent respectivement le 

pourcentage d'intervalles Ic en commun et d'intervalles 

communs avec des valeurs de sous-fingerprint identiques, 

c'est-à-dire sans un seul bit erroné, entre le fichier audio 

original et ses versions dégradées. La colonne BER (Bit 

Error Rate) représente le pourcentage de bit erronés entre 

les fingerprints des signaux comparés. La dernière 

colonne (Ko/min) correspond au nombre moyen de kilo 

octets nécessaires pour chaque méthode pour coder le 

fingerprint d'une minute de signal. 

 
SC SFC BER Ko/ 

min 

 

COM C&D COM C&D COM C&D  

Kalker 

[6] 

  29.9 16.9 5.8 7.3 20 

Méthode 

Hybride 

90.7 88.3 16.6 16.3 6.7 7.1 5.3 

Notre 

Méthode 

90.7 88.3 66.8 66.4 1.1 1.1 5.3 

Table 2 – Résultats d'expérimentations 



La première ligne de ce tableau illustre les performances 

de la méthode de Haitsma [9]. Cette méthode utilise des 

frames de 370ms avec un taux de recouvrement de 31/32. 

Les différences entre les sous-colonnes COM et C&D à 

l'intérieur des colonnes SFC et BER montrent la 

dégradation des performances de cette méthode induites 

par le décalage temporel. La colonne SC est laissée vide 

car elle n'a aucune signification pour la méthode de 

framing. 

 

La seconde ligne présente les performances d'une méthode 

hybride combinant notre méthode de segmentation avec 

les calculs de sous-fingerprint proposé par Haitsma. Cette 

ligne montre que notre méthode de segmentation obtient 

en moyenne un taux d'extraction d'intervalles communs 

d'environ 90% (colonne SC). De plus, même si le taux de 

bits erronés est assez bas (colonne BER), le nombre de 

valeurs de sous-fingerprints sans erreurs est aussi très bas 

(16,6%, colonne SFC). Les erreurs sont alors parsemées 

sur la plupart des sous-fingerprints. On peut, de plus, noter 

que les performances de cet algorithme chutent 

légèrement après décalage temporel (colonne C&D à 

l'intérieur des colonnes SFC et BER). Ce comportement 

est principalement dû à la méthode de segmentation et au 

calcul de sous-fingerprint qui nécessite deux intervalles 

consécutifs. Notons de plus, que l'utilisation de la méthode 

de segmentation divise aussi par un facteur de 4 le nombre 

de sous fingerprints calculés (colonne Ko/min). 

 

La dernière ligne montre les performances de notre 

méthode (Section 3). Le BER est beaucoup plus bas qu'en 

utilisant l'algorithme de calcul de sous-fingerprint de 

Haitsma, et plus de la moitié des sous-fingerprint (66,8%) 

sont extraits sans erreur. Ces performances peuvent donc 

permettre une comparaison de fichier audio en comptant 

simplement le nombre de valeurs de sous-fingerprints 

identiques en commun. 

5 Conclusion 

Nous avons présenté un nouvel identifiant audio basé sur 

un algorithme de segmentation du signal audio et un 

nouveau calcul des identifiants définissant les sous 

fingerprint L’algorithme de segmentation détermine des 

positions caractéristiques à l'intérieur du signal tout en 

maintenant une fréquence d’extraction de telles positions 

relativement constante. La fréquence d’extraction est 

également suffisamment élevée pour permettre une 

identification efficace du signal. 

Notre méthode de calcul d’identifiants est basée sur 

l'énergie des bandes de fréquence calculées sur un court 

intervalle autour des positions sélectionnées. La suite des 

énergies de chacune des bandes est considérée comme un 

signal dont  déduit des caractéristiques robustes au bruit 

susceptible de l’affecter.  

La méthode de calcul d’identifiants proposée renforce la 

robustesse de notre méthode globale vis-à-vis de la 

compression du contenu. Notre méthode de sélection des 

positions   ajoute à cela une robustesse vis-à-vis des 

altérations temporelles. Enfin, comparé à une simple 

sélection de frames consécutifs, notre méthode réduit la 

taille de la base de données de fingerprints. 

Dans nos prochains travaux, nous envisageons de 

proposer une méthode d'indexation et de recherche 

appropriée qui, combinée à notre méthode de calcul 

d'identifiant, permettra une identification rapide de 

documents audio avec un très faible taux de faux négatif. 
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Résumé

Les techniques d’interpolation d’images ont pour propriété

de préserver la qualité visuelle, qui est l’une des princi-

pales contraintes du tatouage d’image numérique. Cet ar-

ticle présente un algorithme de tatouage utilisant l’inter-

polation bilinéaire. Il s’agit d’une technique substitutive

et de codage informé. Ses propriétés d’imperceptibilité, de

robustesse et de sécurité ont été démontrées et comparées

avec des méthodes classiques. Il est possible d’établir ses

performances théoriques en présence de bruit. On s’inté-

resse plus particulièrement à l’utilisation de cette expres-

sion théorique dans des stratégies d’insertion informée.

Mots clefs

tatouage numérique, interpolation, insertion informée

1 Introduction

Le tatouage numérique consiste à insérer une information

dans le contenu d’un document, sous les contraintes d’im-

perceptibilité, de sécurité et de robustesse aux attaques.

Ses applications vont de la gestion des droits d’auteurs

numériques à la protection d’intégrité. Dans le tatouage

à étalement de spectre à Séquence Directe (DS), on mo-

dule le message par une séquence pseudo-aléatoire avant

de l’ajouter au document. Un corrélateur est utilisé au dé-

codage, parfois associé à un préfiltrage de Wiener (DS+W)

[1]. Le tatouage informé consiste à profiter de la connais-

sance du document lors de l’insertion [2]. On parle de co-

dage informé lorsque le tatouage est construit en fonction

de l’image, notamment pour respecter l’imperceptibilité. Si

de plus on connaît le décodeur lors de l’insertion, on peut

utiliser une stratégie d’insertion informée pour atteindre un

objectif fixé en réception. Le principe du tatouage informé

a notamment été utilisé dans les techniques d’étalement

de spectre amélioré linéaire (LISS) [3] et dans les tech-

niques de binning aléatoire [4], dont la plus populaire est

le Schéma de Costa Scalaire à Transformation d’étalement

(ST-SCS) [5]. Dans ces techniques, le document original

n’est plus une source d’interférence.

L’interpolation [6] est souvent considérée comme une

source d’erreur dans les schémas de tatouage d’image. En

effet, elle est associée à un ré-échantillonnage lors d’at-

taques géométriques ou lors d’une insertion dans un do-

maine transformé. Au sein d’un algorithme de tatouage,

l’interpolation n’a été utilisée que dans le cas d’objets 3D

[7] ou dans un but cryptographique [8].

Les notations suivantes seront utilisées : soit M =
[m(l)]l∈{1,...,L} le message binaire de taille L. Soit I
l’image originale, W le tatouage et IW = I + W l’image

tatouée. On utilise la notation matricielle suivante :

I = [i(n1, n2)]n1∈{1,...,N1},n2∈{1,...,N2}. IW est transmise

et peut être attaquée, devenant I
′

W . Certaines attaques sont

modélisées par un bruit additif blanc gaussien (AWGN) :

I ′W = IW + B où b(n1, n2) ∼ N (0, σ2
B). Soit σ2

W la va-

riance de w(n1, n2). On définit le Rapport Document à Ta-

touage (DWR), le Rapport Document à Bruit (DNR) et le

Rapport Tatouage à Bruit (WNR) :

DWR =
σ2

I

σ2
W

, WNR =
σ2

W

σ2
B

, DNR =
σ2

I

σ2
B

Dans la partie 2, on introduit un algorithme de tatouage uti-

lisant l’interpolation bilinéaire. On étudie ses performance

théoriques dans la partie 3. La partie 4 s’intéresse plus par-

ticulièrement à l’utilisation de stratégies d’insertion infor-

mée. Les propriétés d’imperceptibilité, de robustesse et de

sécurité sont étudiées dans la partie 5.

2 Algorithmes de tatouage informé

utilisant l’interpolation

2.1 Principe général

Afin de mettre à profit les propriétés perceptuelles de l’in-

terpolation dans un schéma de tatouage, on se propose de

générer un tatouage à partir du résultat d’une interpolation.

Certains pixels sont inchangés et sont utilisés pour inter-

poler la valeur d’autres pixels. Le schéma général de cette

classe d’algorithmes, appelée W-interp, est présenté Fig. 1.

Ce schéma a été proposé initialement dans [9]. Deux va-

riantes ont été étudiées en détail : W-bilin, utilisant l’inter-

polation bilinéaire [10] et W-spline, utilisant l’interpolation

par splines bicubiques [9].
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Figure 1 – Classe de méthodes de tatouages W-interp

Le principe de W-interp est le suivant. On sélectionne dans

I deux ensembles disjoints de coordonnées respectives G
et S. G représente la grille. Le tatouage est inséré dans

S ⊂ {1, . . . , N1} × {1, . . . , N2} \ G. Soit NS le cardi-

nal de S et PS = NS/L la redondance. S est divisé en L
ensembles disjoints et choisis aléatoirement, de taille PS :

S = S1 ∪ · · · ∪ SL, Si ∩ Sj = ∅ ∀i 6= j. Sk est asso-

cié au bit m(k) du message. De plus, tout algorithme de

tatouage est associé à une clé secrète K, connue à l’inser-

tion et au décodage, qui empêche les pirates de décoder le

tatouage. Ici, soit T un ensemble de paramètres aléatoires

spécifiquement introduits pour garantir la sécurité de l’al-

gorithme. K est composée des coordonnées du tatouage S
et des paramètres de sécurité associés (K = {S, T }). Soit

I|G la restriction de I à G. Enfin, soit g une fonction

g(I|G ;G, T ) = Ĩ

qui produit Ĩ telle que Ĩ|G = I|G et que I et Ĩ soient

proches perceptuellement. Remarquons que I|S n’est pas

fournie à g. g estime des échantillons manquants à partir

d’un sous-ensemble de I . g peut donc être considérée

comme une fonction d’interpolation.

A l’insertion, si m(l) = 1 les valeurs I|Sl
des pixels de Sl

sont substituées par leur équivalent Ĩ|Sl
fourni par g, donc

IW |Sl
= Ĩ|Sl

. Si m(l) = −1, IW |Sl
= I|Sl

.

Après d’éventuelles attaques, on compare au déco-

dage I ′W |S et Ĩ ′W |S . Soit R = Ĩ ′W |S − I ′W |S . Pour

un bit donné m(l), l’erreur quadratique moyenne

ρ2(l) = 1
|Sl|

∑
(n1,n2)∈Sl

r(n1, n2)
2 est comparée à un

seuil ν dépendant de l’image. Si ρ2(l) < ν, la décision est

d(l) = +1, sinon d(l) = −1. ν est choisi empiriquement à

partir du résultat du décodage : ν = 1
L

∑L
l=1 ρ2(l).

g sera souvent une fonction linéaire des éléments de G. Elle

agira donc comme un filtre local. L’imperceptibilité impose

que W modifie les hautes et moyennes fréquences de I . g
agit donc comme un filtre passe-bas, et le tatouage consiste

à modifier les coefficients passe-haut de I .

Ce cadre général fournit des algorithmes de tatouage sub-

stitutifs aveugles, car I n’est pas utilisée au décodage. W-

interp est une méthode à rejet des interférences de l’hôte

car en l’absence d’attaque, on obtient un décodage parfait.

On peut alors insérer jusqu’à NS bits (débit accessible de

NS/N ). W-interp est un algorithme de tatouage informé.

En effet, il utilise I pour générer W afin de respecter un

modèle perceptuel, donc il s’agit de codage informé. Par

contre, la seule stratégie d’insertion informée est ici le re-

jet des interférence de l’hôte, i.e. maximiser la détection à

distortion constante et en l’absence d’attaque.

Une variante de W-interp est caractérisée par le choix

d’une fonction g, d’une grille G, des positions S des points

à tatouer, ainsi que des paramètres de sécurité T .

2.2 Variante W-bilin

On se limite dans cet article à la variante W-bilin, où g réa-

lise une interpolation bilinéaire. L’interpolation bilinéaire

au point (x, y) est la moyenne de ses 4 plus proches voi-

sins sur la grille, pondérée par leur distance à (x, y) :

iint(x, y) =
y − y1

y2 − y1

(
x − x1

x2 − x1
i(x2, y2) +

x2 − x

x2 − x1
i(x1, y2)

)

+
y2 − y

y2 − y1

(
x − x1

x2 − x1
i(x2, y1) +

x2 − x

x2 − x1
i(x1, y1)

)

Dans W-bilin, on substitue i(n1, n2) par

ĩ(n1, n2) = iint(n1 + τx(n1, n2), n2 + τy(n1, n2))

où τx(n1, n2) et τy(n1, n2) sont des variables aléatoires

i.i.d. uniformément distribuées sur ]−a,+a[. Une augmen-

tation de a bénéficie à la robustesse et à la sécurité, mais la

distortion augmente elle aussi. On choisira comme grille

G = ((2Z + 1) × 2Z) ∪ (2Z × (2Z + 1)), qui a la forme

d’un damier.

i(x2,y2)

i(x2,y1)

i(x1,y1)

i(x1,y2)

i (x,y)

(a) (b)

pixels connus (grille)

point inconnu

ττ
xy

int

Figure 2 – (a) Interpolation bilinéaire (b) Décalages aléatoires



3 Performances théoriques face au

bruit additif blanc gaussien

3.1 Influence de T sur la détection

Soit gk,l le poids du pixel i(n1 − k, n2 − l) dans ĩ(n1, n2).
Le décodage compare R = {r(n1, n2)} à un seuil, avec

r(n1, n2) = ǫIW
(n1, n2) + ǫB(n1, n2), où

ǫX(n1, n2) = x̃(n1, n2) − x(n1, n2)

=

1∑

k=−1

1∑

l=−1

gk,l(x(n1 − k, n2 − l) − x(n1, n2))

Alors E[ǫB ] = 0 et σ2
ǫB

= (1 + ∆T )σ2
B

où la constante ∆T dépend de T : ∆T =∑1
k=−1

∑1
l=−1 E[g2

k,l]. Pour W-bilin, comme les élé-

ment des T sont uniformément répartis sur [−a, a],

∆T = 4(
1

4
+ a2/3)2

Sans décalage, ∆T = 0.25. De plus, on peut déterminer a
si ∆T est donné.

3.2 Détection

ǫI suit une loi gaussienne généralisée, ce qui permet de

construire un décodeur optimal [9]. Pour simplifier, on mo-

délise ici l’erreur d’interpolation par une distribution gaus-

sienne : ǫI(n1, n2) ∼ N (0, σ2
ǫI

). La détection consiste en

un test d’hypothèse binaire :

• hypothèse H0 : absence de tatouage,

• hypothèse H1 : présence d’un tatouage.

Soit Pd la probabilité de détection et Pfa celle de fausse

alarme. Le détecteur de Neyman-Pearson maximise Pd à

Pfa donnée. La statistique de test correspondante est ici

T =
∑

S

r(n1, n2)
2

Sous H0, R ∼ N (0, (1 + ∆T )σ2
B + σ2

ǫI
).

Sous H1, la substitution à l’insertion conduit à

ǫIW
(n1, n2) = 0, donc R ∼ N (0, (1 + ∆T )σ2

B).
R étant gaussienne centrée, T suit une distribution du χ2

P

sous les deux hypothèses. Soit Fχ2

P
la fonction de réparti-

tion de χ2
P . On décide H1 quand T < η avec

η = (1 + ∆T )σ2
BF−1

χ2

P

(1 − Pfa)

Dans ce cas, Pd = 1 − Fχ2

P
(η/((1 + ∆T )σ2

B + σ2
ǫI

)).
La distance de Kullback-Leibler DKL entre les distributions

de T sous H0 et H1 est utilisée comme borne supérieure

des performances de détection, similaire à la capacité dans

le problème du décodage [13]. Soit fT la densité de proba-

bilité de T . Ici,

DKL =

∫ +∞

−∞

fT |H0
(t)log

fT |H0
(t)

fT |H1
(t)

dt

Pour W-interp, approximons T par une loi normale, si

PS est grand (théorème central limite). On compare

N (µT |H0
, σ2

T |H0
) et N (µT |H1

, σ2
T |H1

), donc

DKL =
1

2

(
log

σ2
T |H1

σ2
T |H0

+
(µT |H0

− µT |H1
)2 + σ2

T |H0
− σ2

T |H1

σ2
T |H1

)

On compare sur la Fig. 3 les performances de W-bilin

et des algorithmes classiques DS, DS+W et LISS. DS et

DS+W ont une performance bornée par les interférences

de l’image hôte. Pour les techniques de tatouage informé

W-interp et LISS, DKL → +∞ lorsque le bruit diminue.

W-interp est la meilleure technique en cas de bruit faible.

Par contre, W-interp n’est pas robuste à un fort bruit, au-

quel les techniques de type DS sont plus robustes.

5 10 15 20 25 30 35
DNR

W−bilin
DS
DS+W
LISS

Figure 3 – Comparaison des DKL, Lena, DWR=38 dB, N = 218

3.3 Décodage

Pour le décodage, on estime M à partir de I ′W
grâce au Taux d’Erreur Bit (TEB) : TEB = (1 −∑L

l=1 δ(d(l),m(l)))/L. Le seuil de décision optimal ηth

minimise le TEB. Si les bits {−1, +1} sont équiprobables,

ηth est solution de :

1

σ2
R|H0

fχ2

P
(

ηth

σ2
R|H0

) =
1

σ2
R|H1

fχ2

P
(

ηth

σ2
R|H1

)

La Fig. 4 montre l’amélioration apportée par ηth par rap-

port à un décodage sous-optimal avec le seuil empirique.

La Fig. 5 montre qu’à WNR raisonnable, W-interp offre de

très bonnes performances face au bruit AWGN.
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Figure 4 – Choix de η : DWR=38 dB, L = 1024, WNR=-10 dB

4 Liens avec l’insertion informée

Une contribution originale de cet article consiste à utiliser

la relation entre W-interp et le tatouage informé pour amé-

liorer ses performance. Deux principes sont abordés : la

compensation des distortions et l’insertion informée.
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Figure 5 – Robustesse au bruit AWGN, L = 300, DWR=38 dB

4.1 W-interp et Compensation des Distor-

tions

Dans la technique de binning QIM [14], l’insertion consiste

à quantifier I selon un pas de quantification ∆ :

iW (n1, n2) = Q∆(i(n1, n2) + d) − d

où d contient l’information sur le message et Q∆ est l’opé-

rateur de quantification. La technique de compensation

des distortions (DC-QIM) permet d’améliorer ses perfor-

mances en présence de bruit AWGN. Son principe est le

suivant : changer ∆ en ∆/α, avec α < 1, permet d’aug-

menter la robustesse d’un facteur 1/α2, mais la distortion

augmente également en 1/α2. Pour conserver une distor-

tion constante, on réintroduit donc une fraction (1 − α) de

l’erreur de tatouage :

iW (n1, n2) = Q∆/α(i(n1, n2) + d) − d

+ (1 − α)(i(n1, n2) − Q∆/α(i(n1, n2) + d) − d).

On calcule la valeur optimale de α en fonction de σ2
B .

Cette idée peut être appliquée à W-interp : lorsque ∆T aug-

mente à NS constant, la distance entre les distribution de T
sous H0 et H1 augmente, mais DWR diminue. Soient T ′

des paramètres tels que ∆T ′ > ∆T . On propose la straté-

gie d’insertion suivante sous H1 :

iW (n1, n2) = ĩ(n1, n2) + (1 − α)(i(n1, n2) − ĩ(n1, n2))

= i(n1, n2) + α(̃i(n1, n2) − i(n1, n2))

Sous H1, R ∼ N (0, (1 + ∆T ′)σ2
B + (1−α)2σ2

ǫI
) : la dis-

tortion des compensations ajoute des interférences au déco-

dage. Supposons l’influence σ2
ǫI(T ′) de T ′ sur ǫI connue.

A distortion constante,

α =
√

σ2
ǫI(T )/σ2

ǫI(T ′)

ηth et le TEB dépendent des variances (1 + ∆T ′)σ2
B et

(1 + ∆T ′)σ2
B + (1 − α)2σ2

ǫI(T ′). On peut donc calculer

numériquement ∆T ∗ qui minimise ce TEB. En pratique, on

peut fournir au décodeur une clé T ayant une distribution

uniforme sur [−1, 1]. A l’insertion comme au décodage,

il suffira ensuite de pondérer T par un paramètre a pour

utiliser ∆T ∗ .

En l’absence de modèle simple, on calcule numérique-

ment σ2
ǫI(T ′) pour chaque image. Pour modéliser l’in-

fluence de T sur ǫI , on propose cependant d’utiliser le

modèle de Markov-Gauss suivant : la différence U entre

deux pixels de I voisins est supposée gaussienne centrée

(U ∼ N (0, σ2
U )) [15]. Sous l’hypothèse (abusive) d’in-

dépendance des éléments de U , on peut montrer comme

précedemment pour ǫB que

σ2
ǫI(T ) = ∆T σ2

U

La validité de ce modèle dépend de I . Notamment, il est

bien vérifié par l’image Lena lorsque ∆T est faible (cf Fig.

6). Les courbes théoriques des Figs 7 et 8 montrent que

selon ce modèle, DC-W-bilin apporte une nette améliora-

tion des performances. Les résultats expérimentaux utili-

sant ∆T ∗ calculé théoriquement grâce au modèle précé-

dent confirment l’intérêt de DC-W-bilin (cf Fig. 9).
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Figure 7 – Amélioration des performances théoriques par DC-W-bilin,

Lena, DWR=38 dB, L = 256, PS = 178
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Lena, DWR=38 dB, L = 256, PS = 178



4.2 Stratégies d’insertion informée

La stratégie d’insertion classique, utilisée également dans

la version de base de W-bilin, consiste à maximiser la dé-

tection à distortion fixée. La connaissance du détecteur (et

de ses performances théoriques) lors de l’insertion permet

d’appliquer d’autres stratégies d’insertion, autour des cri-

tères de détection, distortion et robustesse [2][13]. La dis-

tortion sera mesurée ici par DWR. On choisit de mesurer

la détection par la distance de Kullback-Leibler DKL, dans

le cas où σ2
B est nul. La robustesse est un critère à définir

pour chaque technique. Pour DS, il s’agit de la puissance

σ2
B de bruit qu’un pirate doit ajouter pour fausser le détec-

teur [2]. Pour W-bilin, le seuil ηth dépend déjà de σ2
B . On

préfère donc choisir comme critère de robustesse le TEB,

calculé numériquement en fonction des distributions de T
sous H0 et H1, à σ2

B connu.

Maximiser la robustesse à distortion constante. On

veut minimiser le TEB à σ2
B donné et à distortion fixe.

Alors DC-W-bilin constitue déjà une stratégie d’insertion

pratique pour ce problème. Par contre, DC-W-bilin nuit à

la détection (cf Fig 10 : sans DC, DKL serait infini).
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Figure 10 – DKL pour DC-W-bilin si l’attaque n’a pas lieu

Minimiser la distortion à détection constante. Cette

stratégie est inutile pour W-bilin car une détection parfaite

(DKL = +∞) est possible pour tout DWR en changeant

NS (comme pour DC-W-interp, cette limitation de S peut

se recalculer en réception).

Minimiser la distortion à robustesse constante. A

DNR et TEB fixés, une diminution de NS , ∆T ou α per-

met de diminuer la distortion. Plusieurs stratégies sont pos-

sibles : diminuer NS , chercher le couple (α, ∆T ) optimal

à NS fixé, ou bien ou effectuer une compensation des dis-

tortions sans contrepartie sur ∆T : si m(l) = 1 on insère

i(n1, n2) + α(̃i(n1, n2) − i(n1, n2)), avec ∆T = 4/9 et

α variable. Cette technique permet d’améliorer DWR de

façon significative, au prix d’une grande perte de perfor-

mance de décodage (cf Fig. 11). On pourrait également

combiner les trois techniques.

5 Etude de W-bilin

5.1 Imperceptibilité

La Fig. 12 montre un exemple de tatouage généré par

W-bilin. Grâce à l’utilisation de l’interpolation, les plus

grandes déformations sont situées dans les zones de plus
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Figure 11 – Maximisation de DWR en fonction du TEB, Lena, L =

256, WNR=-6 dB, PS = 178

grande activité locale (contours, textures), là où elles sont

le moins perceptible.

La qualité perceptuelle est confirmée par des mesures ob-

jectives. La Mesure de Similarité Structurelle (SSIM) [11]

mesure la dégradation de l’information structurelle dans

l’image, de 0 (pas de similarité) à 1 (pas de distortion).

Les résultats expérimentaux (cf Tab.1) montrent que selon

ce critère, W-bilin offre de meilleurs résultats que la tech-

nique DS classique combinée avec le masque de Fonction

de Visibilité du Bruit (NVF) [12] ou à une insertion dans le

domaine de la DCT avec un masque approprié [1].

DS 0.9827 DS+NVF 0.9897

DS+DCT 0.9897 W-bilin 0.9929

Tableau 1 – Qualité perceptuelle selon le critère SSIM, DWR=38 dB

La puissance d’insertion est contrôlée par le DWR. Le ta-

touage est imperceptible pour DWR> 38 dB. Pour W-bilin,

DWR =
2σ2

IN

σ2
ǫI

NS

Figure 12 – Lena (détail) : originale, tatouée et tatouage, DWR=38 dB

5.2 Robustesse

W-bilin est particulièrement robuste au débruitage car W
est très corrélé à I , donc difficile à estimer (cf Fig. 13). Sa

robustesse à la compression JPEG et à l’égalisation d’his-

togramme est également montrée sur les Figs. 14 et 15. Par

contre, W-bilin est sensible aux attaques désynchronisantes

telles qu’une rotation. Même en cas de resynchronisation,

l’attaque géométrique génère un bruit d’interpolation qui

gêne le décodage. Des techniques de resynchronisation ex-

ploitant les spécificités de W-bilin sont à l’étude.

5.3 Sécurité

La sécurité de W-bilin repose sur les paramètres K =
{S, T }. S’il ne connaît pas les décalages T , un pirate ne

peut pas décoder M à partir de IW . En effet, on peut mon-

trer que pour la distribution de T utilisée ici, l’emploi de
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Figure 13 – Robustesse au débruitage, DWR=38 dB
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Figure 14 – Robustesse à l’égalisation d’histogramme, DWR=38 dB
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Figure 15 – Robustesse à la compression JPEG, L = 64, DWR=38dB

mauvais paramètres introduit un bruit d’estimation de l’in-

terpolation de variance σ2
S = 7

8σ2
ǫI

. Par contre, s’il a accès

à No > 1 images tatouées avec la même clé, le pirate peut

essayer d’estimer K car l’insertion du tatouage a modifié

la distribution d’une erreur d’interpolation. Notamment, un

algorithme d’Estimation-Maximisation (EM) a été proposé

pour estimer simultanément S et T [9].

6 Conclusion

W-interp est un algorithme de tatouage utilisant l’interpola-

tion bilinéaire, qui offre des propriétés intéressantes d’im-

perceptibilité, de sécurité et un rejet des interférences de

l’image hôte. W-interp est robuste à des attaques de faible

puissance. Il s’agit d’une technique de codage informé, car

le tatouage est construit à partir de l’hôte. Afin de tirer

profit de la connaissance des performances théoriques du

détecteur lors de l’insertion, on a proposé dans cet article

d’utiliser des stratégies d’insertion informée. Notamment,

la compensation des distortions, similaire à celle des al-

gorithmes quantificatifs, permet d’améliorer significative-

ment les performances de décodage. Elle rejoint la stratégie

de maximisation de la robustesse à distortion constante.
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Résumé

SHIVA (Several-Humans Interface with Vision and Audio)

est une interface multiutilisateurs, non intrusive, d’interac-

tion libre par le geste et la parole avec de grands écrans.

La tête et les mains de chaque personne sont suivies en

temps réel à partir d’une caméra stéréoscopique. A par-

tir de la position 3D de ces parties du corps, le système

détermine la direction pointée par chaque utilisateur et

les gestes de sélection effectués avec l’autre main sont re-

connus. Le geste de pointage est fusionné avec les n-best

résultats issus de la reconnaissance de la parole tout en

prenant en compte le contexte de l’application. Le système

est testé avec un jeu d’échec où deux personnes jouent

tour à tour sur un très grand écran mural. Les commandes

oro-gestuelles des deux joueurs sont synchronisées et fu-

sionnées en prenant en compte le contexte du jeu. Les com-

mandes sont interprétées et les commandes légales am-

biguës, illégales ou impossibles sont représentées de façon

à fournir un feedback aux joueurs.

Mots clefs

Suivi multiutilisateurs, détection et suivi de visage et de

mains, espace corporel, interface homme-machine non in-

trusive, multimodale, synchronisation et fusion de mo-

dalités, geste de pointage, reconnaissance de parole, jeu

d’échec, interprétation de commande ambiguë, feedbacks.

1 Introduction et Travaux antérieurs

Les très grands écrans muraux peuvent être visualisés

par plusieurs personnes libres de se déplacer dans une

pièce et devraient permettre à plusieurs utilisateurs de

travailler ensemble. Mais les utilisateurs sont limités à des

interactions via des interfaces de contact et ne peuvent

faire appel aux moyens naturels et efficaces de commu-

nication, tels que la voix et le geste, utilisés lorsqu’ils

collaborent entre eux. SHIVA (Several-Humans Interface

with Vision and Audio) est une interface multimodale

conçue pour permettre à plusieurs utilisateurs d’interagir

librement par le geste et la parole avec de grands écrans

et nous présentons ici sa déclinaison pour deux utilisateurs.

Les auteurs de [4] présentent un suivi de personnes mul-

tiples, basé sur un filtre à particules, avec une composante

visuelle et audio (position, hauteur, et état locuteur de la

personne). Dans [13], les auteurs suivent deux personnes

dans un environnement extérieur afin d’identifier leur in-

teraction. Le suivi est basé sur l’extraction de blobs et sur

une soustraction de fond à partir d’images monoscopiques

en niveaux de gris. Dans [2], un système multi-caméra

et une fusion bayésienne sont utilisés pour suivre plu-

sieurs personnes dans une pièce. Le principal inconvénient

des méthodes précédentes est que chaque personne est

considérée comme un seul objet et qu’aucune information

sur la position des parties du corps n’est disponible.

Dans [12], les parties du corps de plusieurs personnes sont

suivies, en traitant certains cas d’occultations grâce à une

technique de suivi multiple de pistes et une fonction de

contrainte de cohérence de trajectoire. Mais cette technique

intéressante requiert une cadence d’acquisition élevée de

façon à vérifier l’hypothèse de mouvements fluides. De

plus, le suivi de blobs de couleur chair se fait sans iden-

tification (tête ou main ou personne auquel il appartient).

Dans [9], après une étape de segmentation basée sur la

teinte chair, la tête et les mains sont localisées en s’ap-

puyant sur des heuristiques liées à la morphologie humaine

et au contexte applicatif. Le suivi temporel temps réel de

plusieurs personnes est réalisé par filtrage de Kalman par-

tiel est robuste aux occultations entre personnes. Mais ainsi

que le précise les auteurs, les modèles de la teinte chair sont

assez sensibles à l’environnement et la précision obtenue

peut diminuer lorsque la couleur des vétements est proche

de la teinte chair ou en présence de bras nus.

Comparé aux travaux antérieurs décrits ci-dessus, SHIVA

détecte et suit la tête et les mains de deux utilisateurs,

comme dans [12], mais en assignant chacune des parties

du corps suivies à l’une ou l’autre personne. Cette inter-

face s’appuie sur les techniques de détection et suivi des

parties du corps d’une personne décrits dans [1]. Ainsi que

dans [5], une caméra stéréo est utilisée à une résolution

320x240. Le suiveur est robuste à des variations raison-

nables de luminosité, aux vêtements de teinte chair et aux

fonds complexes. L’ensemble des processus de détection,



de suivi des parties du corps et de détection des pertes est

entièrement automatique et fonctionne en temps réel.

Aucune calibration ou adaptation préalable à un utilisateur

est nécessaire. Le système conserve le même comporte-

ment alors que les utilisateurs se déplacent librement dans

la pièce comme dans [15] (tant qu’il n’y a pas d’occulta-

tions entre eux). L’axe tête-main est utilisé comme conven-

tion de pointage comme dans [7]. La fonction sélection

est assurée avec la seconde main ou par la reconnaissance

de la parole. Un vocabulaire dédié à l’application permet

d’exprimer des commandes plus directes que celles ob-

tenues par une souris gestuelle [5], par exemple pour le

contrôle multimodal d’environnement virtuel [11]. Les n-

best résultats de la reconnaissance de la parole sont fu-

sionnés avec le geste et le contexte de l’application de

façon à autoriser des commandes multimodales compactes

et d’obtenir une interface flexible.

2 Détection et suivi des parties du

corps

Figure 1 – (1) Image rectifiée (les cadres représentent les

parties du corps). (2) Image teinte chair (25 % des pixels).

(3) Image de disparité filtrée. (4) Image du mouvement.

La détection et le suivi des parties du corps s’appuie sur la

détection de teinte chair (figure 1-2), la disparité (figure 1-

3) et le mouvement (figure 1-4). La teinte chair est extraite

à partir d’un filtre large construit à partir de différent utili-

sateurs dans différentes conditions d’éclairage. Une dispa-

rité fournie par la caméra est filtrée en éliminant les pixels

situés à plus de 1.3m de la tête de l’une des personnes

(après détection du visage). Le mouvement est estimé

en soustrayant de l’image courante une image moyenne,

adaptée à chaque image de façon à ce qu’une personne im-

mobile s’intègre rapidement au fond. Les algorithmes de

détection et de suivi de la tête et des mains sont issus de

ceux décrits dans [1].

2.1 Espace corporel et suivi du corps

Après détection par un réseau de neurones, la position 3D

de la tête sert de repère pour définir plusieurs zones im-

pliquées dans la détection des mains et l’intentionnalité

de l’utilisateur. Des contraintes morphologiques délimitent

l’espace de recherche lors de la détection des mains à un

sphéroı̈de centré sur la tête, et de rayon R (≈ 1,3 m). L’es-

pace extérieur à ce sphéroı̈de est écarté de l’espace de re-

cherche (figure 2-zone 3). De plus, il est raisonnable d’ad-

mettre que, lors d’une interaction avec l’écran, l’utilisateur

déplace sa main dominante vers l’écran. Ainsi, l’espace de

recherche des mains est délimité par une sphère et un plan

P, situé à une distanceD (≈ 30 cm) devant le plan parallèle

à l’écran et passant par la tête. Nous appelons ce volume la

zone d’action.

Figure 2 – Gauche : vue de profil 1 : zone de repos, 2 :

zone d’action, 3 : zone hors d’atteinte de la main. Droite :

vue de face a : espace privé de l’utilisateur A , b : espace

commun à A et B, c : espace privé de l’utilisateur B.

Chaque utilisateur dispose d’un espace privé (figure 2-

espace a et espace c). Si la distance entre les deux utili-

sateurs est trop faible, les espaces privés s’interpénètrent.

L’espace commun (figure 2-espace b) est exclu de la zone

de recherche des mains de manière à ne pas affecter une

main à la mauvaise personne, lors de la détection.

Pour chacun des deux utilisateurs, la première main

détectée est étiquetée main de pointage et la seconde, uti-

lisée pour effectuer des gestes de sélection, est étiquetée

main de contrôle. Une main est détectée en tant que zone

de teinte chair en mouvement, la plus proche de l’écran,

dans la zone d’action. Ainsi, SHIVA, fonctionne aussi bien

pour des droitiers que pour des gauchers, sans avoir besoin

d’étiquette main gauche ou main droite. Nous faisons en

effet l’hypothèse qu’un utilisateur pointera d’abord un ob-

jet avec sa main dominante avant d’utiliser son autre main

ou la parole pour interagir avec cet objet. La fonction de la

main (pointage ou sélection) n’est activée que lorsqu’elle

se trouve en zone d’action afin de prendre en compte

l’intentionnalité de l’utilisateur et de ne pas déclencher

involontairement des sélections incontrôlées. Ces zones

et espaces étant référencés par rapport à la tête, ils ac-

compagnent l’utilisateur lors de son déplacement tout en

conservant le même comportement. Le suivi s’accommode

de fonds complexes (figure 3) et est robuste à la présence

de bras nus (figure 3-droite) ou de vêtements de teinte



chair (figure 1-2). Les utilisateurs peuvent être assis ou de-

bout (figure 3-gauche) et se déplacer dans le champ de la

caméra. Une fois détectée, une main est suivie même dans

l’espace privé de l’autre utilisateur (figures 2, 3-centre et

3-droite), tant que cette main n’est pas automatiquement

reconnue comme étant perdue, par exemple lorsqu’elle est

masquée par un buste. Si l’une des deux personnes sort

du champ de la caméra, une nouvelle personne entrant en

scène héritera de l’étiquette de la personne sortie.

Figure 3 – Quelques exemples de suivi : Les parties du

corps suivies sont représentées par des rectangles (bleus

pour la tête, rouge pour la première main et vert pour la

seconde main). Les lignes blanches indiquent l’associa-

tion main-tête. De gauche à droite : (1) Un gaucher as-

sis dans le fond et une personne pointant en avant plan.(2)

Les parties du corps sont correctement suivies et affectées

à la bonne personne même lorsque les espaces privés se

recouvrent.(3) Le suivi est robuste aux avant-bras nus et

confère aux utilisateurs une grande liberté de déplacement.

3 Le système multimodal SHIVA

Figure 4 – Les utilisateurs partagent les dispositifs phy-

siques (écran, caméra, microphone) et les processus de re-

connaissance oro-gestuelle de SHIVA.

Le but du système SHIVA est de permettre aux deux utili-

sateurs d’effectuer des gestes de pointage et de prononcer

des commandes vocales simultanément. Actuellement,

SHIVA est testé sur un jeu d’échec, où les utilisateurs

interagissent tour à tour au geste et à la voix (figure 5).

Le tour de parole permet de n’utiliser qu’un dispositif de

prise de son et qu’un processus de reconnaissance de la

parole. Pour deux personnes parlant en même temps, on

pourrait envisager une solution à base d’antennes acous-

tiques (en orientant dynamiquement chaque lobe dans la

direction connue d’une personne) ou de microphones HF

et d’autant de processus de reconnaissance de la parole.

Par convention, la première personne qui entre dans le

champ de la caméra et est détectée joue les blancs et la

seconde les noirs. Un jeu d’échec [16] a été modifié de

façon à accepter des commandes générées par le système

multimodal SHIVA et à fournir des informations de

contexte et des feedbacks adaptés à la nature multimodale

des commandes. Une interface homme-machine est une

boucle où les utilisateurs sont des entrées (geste et parole

dirigés vers les systèmes de reconnaissance) du système et

également des sorties, en tant que destinataires des feed-

backs audiovisuels (figure 4). Les résultats des modules

de reconnaissance de geste et de la parole sont affichés et

des animations permettent aux deux joueurs de visualiser

sur le grand écran l’interprétation faite par le système de

leur commande multimodale, que cette commande soit

légale, légale mais ambiguë, illégale voir impossible par

exemple en invoquant des pièces qui ne figurent plus sur

l’échiquier. Seul le lieu pointé par le joueur dont c’est le

tour est représenté sous la forme d’un curseur à l’écran.

Figure 5 – Gauche : Le joueur à gauche déplace une pièce

pendant que l’autre réfléchit. Droite : Le joueur de droite

joue et l’autre attend son tour. La caméra et le microphone

sont au dessus de l’échiquier.

3.1 Fusion et déplacement de pièce

Pour interpréter une commande multimodale, l’une des

premières étapes consiste à synchroniser les modalités

de parole et de geste, en déterminant pour chacune des

modalités une référence sémantique commune et à mettre

en relation les instants correspondants. Pour une interface

gestuelle similaire à Shiva [8], lors d’une interaction avec

une carte, 93,7% des gestes sont temporellement alignés

avec l’énoncé vocal associé. Chen [3] fait l’hypothèse

d’un haut degré de simultanéité entre parole et geste et

fusionnent les deux modalités qu’à l’issue des processus

de reconnaissance. Stiefelhagen [14] introduit un intervalle

de temps de 1 s, avant et après le signal de parole, de façon

à prendre en compte l’essentiel de la dynamique gestuelle.

Dans notre cas de figure, le processus de pointage est



permanent tant que la main demeure en zone d’action et

tous les lieux pointés sont connus en fonction du temps. Le

geste de sélection est un événement discret se produisant à

l’instant où la main de sélection franchit le plan P. La com-

mande orale est un événement dont le début et la fin sont

connus. La fusion geste-parole est donc réalisée dès que

le résultat de la reconnaissance de parole est disponible,

c’est à dire 240 ms après la fin du signal de parole. Nous

faisons également l’hypothèse que geste et parole sont

synchrones, c’est à dire que nous considérons les gestes de

pointage réalisés pendant l’intervalle de temps de la parole

(figure 6-A). Nous étendons cet intervalle d’une durée de

240 ms avant et après la parole, cette durée correspondant

au temps nécessaire pour séparer un signal de parole du

silence qui l’entoure. Sur un échiquier, si chaque pièce

obéit à des règles de déplacement différentes, deux cases

suffisent à définir un coup : la position de départ de la pièce

concernée et la pièce d’arrivée. Pour déplacer une pièce,

un joueur peut pointer et sélectionner successivement les

deux cases concernées, fournir l’information uniquement

sous la forme d’une commande orale unique du type

”pion C2C3” [6] ou encore pointer une case et indiquer

oralement la pièce concernée par le déplacement ”met la

reine”. Le premier mode implique deux pointages suc-

cessifs comme avec une souris, le second fait appel à des

commandes surtout connue par des joueurs expérimentés

et le dernier associe un seul geste naturel de pointage et

une désignation ordinaire de la pièce par son nom. La

reconnaissance vocale est sujette à erreurs, notamment sur

des énoncés courts, tel “C2C3”, erreurs qui peuvent être

levées en associant le pointage sur l’une des cases.

La figure 6 présente des gestes de pointage réalisés par

un utilisateur effectuant le déplacement d’une pièce,

entre deux cases distinctes, sur un échiquier selon trois

modalités distinctes. L’amplitude du déplacement est

normalisée par la distance entre les deux cases.

La première modalité utilisée pour déplacer une pièce est

analogue à la fonction glisser-déposer de la souris ; le poin-

tage est fait avec le geste et la sélection est effectuée à la

voix, par l’intermédiaire de commandes vocales “prends”-

”lâche”. On constate que la parole intervient sur un palier,

lorsque l’utilisateur est certain que le curseur est localisé

sur la bonne case (figure 6-A). On constate également que

le geste de pointage demeure sur le palier, le temps que

l’utilisateur perçoive que la commande multimodale a été

prise en compte ; à ce moment, les changements de lieu

pointés se traduisent par un déplacement de la pièce de

l’échiquier visible par l’utilisateur. Le temps nécessaire

au déplacement de la pièce est mesuré entre le moment

où commence le pointage sur la première case (Début) et

le moment où se termine le pointage sur la seconde case

(Fin). Sur cet exemple, le temps de déplacement (et donc

de pointage) est de 3,52 s.

La seconde modalité (figure 6-B) consiste à synchroniser

le geste de pointage avec l’instant où se produit un geste de

sélection, réalisé lorsque la seconde main franchit le plan

P d’arrière en avant. On constate que ce geste de sélection

(indiqué par une verticale) se produit également sur un

palier de pointage. La fusion est effectuée en considérant

que la case sélectionnée est celle qui correspond au

lieu pointé au moment du geste de sélection. La pièce,

correspondant à la case sélectionnée, est déplacée puis

déposée par l’utilisateur sur une autre case, lorsque la

seconde main franchit le plan P d’avant en arrière. Sur cet

exemple, le temps de déplacement est de 3,26 s.

Figure 6 – Trois façons de déplacer une pièce de

l’échiquier. Les temps de déplacement sont calculés entre

les instants Début et Fin. (A) La courbe représente les

gestes de pointage vers la case de destination et les com-

mandes orales ”prends”/”lâche” sont représentées par

deux groupes de trois verticales représentant les instants

de début et de fin de parole et l’instant où le résultat

de la reconnaissance de parole est disponible. (B) : la

courbe représente les gestes de pointage et les verticales

les instants où se produisent les gestes de sélection et de

désélection. (C) Commande multimodale associant gestes

de pointage (courbe) et commande orale unique (groupe

de trois verticales). Par commodité, les gestes de pointage

sont représentés, a posteriori, par la distance entre le lieu

courant de pointage et le centre de l’une des deux cases

concernées par le déplacement et cette distance est norma-

lisée par la distance entre les deux cases.



La troisième modalité permettant de déplacer une pièce (fi-

gure 6-C) consiste, comme pour la première modalité, à

synchroniser le geste de pointage avec l’intervalle de temps

correspondant à la commande orale, dont le contenu est

suffisant pour effectuer le déplacement sans avoir à préciser

par le geste la position de la seconde case. Sur cet exemple,

le temps de déplacement est de 2,41 s. Cette modalité, qui

n’implique qu’une seule case pointée mais fait appel au

contexte de l’application, est réalisée dans un temps plus

court que le temps des deux autres modalités qui ne font

pas appel au contexte de l’application pour réaliser la fu-

sion oro-gestuelle.

3.2 Fusion et contexte applicatif.

Figure 7 – Gauche : Quand le joueur qui joue les blancs

pointe sa reine blanche (cercle rouge), le contexte cor-

respondant inclut les pièces (cercles blancs) pouvant être

prises par la reine : une tour, un cavalier, deux pions. La

commande ”prend le pion” est ambiguë. Droite : Dans la

même configuration, si le joueur qui joue les noirs pointe la

reine blanche adverse (cercle bleu), le contexte correspon-

dant inclus ses pièces noires (cercles blancs) qui peuvent

prendre la reine blanche : une tour et un pion. La com-

mande orale ”prends avec le pion” n’est pas ambiguë.

En pointant sur une case, un joueur indique l’une des

deux cases relatives à un coup. L’information relative

à la seconde case peut être spécifiée par la parole. En

observant la configuration du jeu, qu’il suppose partagée

par le système, le joueur fournit juste l’information

qu’il estime suffisante pour compléter l’information

manquante. SHIVA doit déterminer quelle est la seconde

case concernée, à partir des informations extraites de la

reconnaissance de la parole et du contexte du jeu. Le

contexte de l’application est principalement lié à la case

pointée par le joueur actif selon qu’il joue les blancs ou les

noirs (figure 7).

- Lorsque le joueur pointe l’une de ses pièces, le contexte

est essentiellement décrit par la liste des pièces adverses

prenables (ou les cases qu’elles occupent) par la pièce

pointée .

- Quand un joueur pointe une pièce adverse ou une case

vide, le contexte est principalement décrit par la liste de

ses pièces susceptibles de prendre la pièce adverse pointée

ou de se déplacer vers la case vide pointée.

Lorsqu’un joueur prononce le nom d’une pièce du

contexte applicatif et si une seule pièce porte ce nom,

alors la seconde case est connue et SHIVA effectue le

déplacement. Si plusieurs pièces du contexte portent le

même nom que le mot prononcé (par exemple les pions

de la figure 7-gauche), il y a ambiguı̈té. SHIVA l’illustre

par un déplacement fictif de la reine vers les deux pions

(figure 8) avant de revenir à la situation d’origine et

d’attendre une nouvelle commande. Quand le joueur ne

pointe aucune des cases de l’échiquier, toute l’information

nécessaire doit être contenue dans le contexte et dans la

parole par exemple sous la forme du nom de deux pièces

non ambiguë et d’un verbe tel que “prends”. Par exemple

l’énoncé oral “reine prends tour” ne fait pas appel au

pointage car une seule tour peut être prise par la reine

(figure 7-gauche). L’ambiguı̈té du seul énoncé “reine

prends pion” peut être levée en pointant l’un des deux

pions.

Le contexte est complété par l’ensemble des coups qui

ne respectent pas les règles de déplacement des pièces ou

des prises. En effet, rien n’empêche un joueur d’effectuer

une commande illégale (par exemple en ne réalisant pas

que son roi est en prise). Si le système ne réagit pas à une

commande illégale, le joueur peut penser que sa com-

mande est légale mais qu’elle n’a pas été comprise par le

système et le joueur réitérera sa commande. En revanche,

si le système déplace la pièce du joueur conformément

à la commande illégale et replace la pièce à sa position

d’origine, le joueur prendra conscience que le système a

interprété la commande du joueur mais que le système

refuse de la valider.

Figure 8 – Gauche : En pointant la reine blanche, le joueur

blanc visualise l’interprétation de la commande orale am-

biguë ”prends le pion”. Droite : Le joueur noir visualise

l’ambiguı̈té de la commande orale “prends” sans pointage.

Puis dans les deux cas, la commande est rejetée et la situa-

tion d’origine est affichée.

De la même manière, considérons la situation où un joueur

effectue une commande légale, mais que le système l’in-

terprète à tort comme une commande illégale (par exemple

en raison d’une erreur de la reconnaissance vocale). En



l’absence d’illustration de la commande interprétée, le

joueur ne pourrait déterminer l’origine de la non prise en

compte de sa commande. Le système ne peut qu’illustrer

la commande qu’il a interprété, à tort ou à raison. Le feed-

back permet au joueur de comprendre que le système s’est

trompé et qu’il a intérêt à réaliser le même but selon une

modalité différente.

Enfin le contexte est éventuellement complété par une liste

de coups impossibles. En effet, la reconnaissance de la pa-

role peut reconnaı̂tre à tort ou à raison une commande vo-

cale impliquant une pièce qui n’existe plus sur l’échiquier.

Le système doit savoir qu’une telle pièce n’existe pas,

puis matérialiser la commande reconnue en faisant ap-

paraı̂tre la pièce inexistante et enfin puis afficher la dis-

position précédant la commande de façon à ce que l’uti-

lisateur dispose d’un retour lui permettant de comprendre

l’interprétation faite par le système de la commande.

4 Conclusion

Nous présentons un système permettant une interaction

oro-gestuelle de deux personnes jouant aux échecs sur un

grand écran. Les gestes de pointage et de sélection sont ob-

tenus en suivant les parties du corps de deux personnes en

quasi temps réel. La précision du suivi confère un pointage

précis sur un grand écran. Le système de suivi fonctionne à

une cadence de 20 Hz lorsqu’un utilisateur est suivi et à 15

Hz pour deux utilisateurs (Biprocesseur Xeon 3,4 GHz). La

faible différence du cout du suivi est encourageante pour le

suivi de plus de deux personnes.

Associée à la reconnaissance de la parole, l’interface mul-

timodale oro-gestuelle SHIVA, permet à deux personnes

de jouer, tour à tour. La prise en compte du contexte per-

met de réaliser des commandes plus rapides et plus intui-

tives mais nécessitent d’adapter le vocabulaire à l’appli-

cation alors qu’une interface du type souris oro-gestuelle

bénéficie d’une interface graphique répandue, ne demande

pas de modifications de l’application mais ne permet pas

de bénéficier de commandes oro-gestuelles spécifiques.
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[8] S. Kettebekov, R. Sharma, Understanding Gestures in

a Multimodal Human Computer Interaction, Interna-

tional Journal of Artificial Intelligence Tools, vol. 9,

n. 2, p. 205-223, 2000.

[9] V. Girondel, L. Bonnaud, A. Caplier, A Human Body

Analysis System, EURASIP Journal on Applied Si-

gnal Processing, vol. 2006, 2006.

[10] A. Micilotta, R. Bowden, View-based Location and

Tracking of Body Parts for Visual Interaction, Bri-

tish Machine Vision Conference, p. 849-858, King-

ston, Royaume-Uni, 2004.

[11] K. Moustakas, D. Tzovaras, S. Carbini, O Bernier,

J.E. Viallet, S. Raidt, M. Mancas, M. Dimiccoli, E.

Yagci, S. Balci, E. Ibanez Leon and M.G. Strintzis,

”MASTERPIECE : Experiencing Physical Interac-

tion in VR Applications”, IEEE Multimedia, p. 92-

100, Volume 13, Issue 3, July-September 2006.

[12] E. Polat, M. Yeasin, R. Sharma, A Tracking Frame-

work for Collaborative Human Computer Interaction,

International Conference on Multimodal Interfaces,

p. 27-32, Pittsburgh, Pennsylvanie, 2002.

[13] K. Sato, J.K. Aggarwal, Tracking and recognizing

two-person interactions in outdoor image sequences,

Workshop on Multi-Object Tracking, p. 87-94, Van-

couver, Canada, 2001.

[14] R. Stiefelhagen, C. Fuegen, P. Gieselmann, H.

Holzapfel, K. Nickel, A. Waibel, Natural Human-

Robot Interaction using Speech, Gaze and Gestures,

IEEE/RSJ International Conference on Intelligent

Robots and Systems, p 2422-2427, Sendai, Japon,

2004.

[15] Y. Yamamoto, I. Yoda, K. Sakaue, Arm-Pointing Ges-

ture Interface Using Surrounded Stereo Cameras Sys-

tem, ICPR (International Conference on Pattern Re-

cognition), p. 965-970, Cambridge, Royaume-Uni,

2004.

[16] Xboard : http ://www.tim-mann.org/xboard.html.



Prédiction objective des différences de qualité perceptuelles
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Sylvain Tourancheau Mathieu Carnec Stéphane Péchard Patrick Le Callet Dominique Barba
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Résumé

Cet article présente la technologie LCD et son impact sur

la télévision haute définition. Des tests subjectifs mettant

en jeu des observateurs humains sont décrits. Ces tests

montrent que la qualité d’image perçue est plus impor-

tante sur écran CRT que sur écran LCD. Cette différence

de qualité peut s’expliquer par un défaut lié à la techno-

logie LCD : le flou de mouvement. Cet article présente les

causes de ce défaut et un modèle mathématique permettant

de le calculer. Sur des séquences avec de forts mouvements,

un modèle a été construit qui permet de prédire la baisse de

qualité due à un écran LCD (par rapport à un écran CRT)

pour une séquence donnée, en fonction de la quantité de

flou mesurée sur cette séquence.

Mots clefs

LCD, TVHD, flou de mouvement, qualité, tests subjectifs.

1 Introduction

A l’heure où la TVHD s’apprête à être déployée en Eu-

rope, de nouvelles technologies d’affichage font leur appa-

rition (LCD et plasma) et la technologie jusqu’ici employée

(CRT) tend à disparaı̂tre. La technologie LCD semble plus

prometteuse étant donné les difficultés rencontrées pour

construire des écrans plasma avec un nombre important

de pixels. Mais ces écrans LCD souffrent de nombreux

défauts d’affichage. En particulier, un flou dû au mouve-

ment gêne l’utilisateur qui perçoit alors les images comme

ayant une qualité inférieure à celles qui seraient affichées

sur une technologie CRT.

Cet article présente les différences fondamentales entre les

écrans CRT et les écrans LCD. Un modèle permettant d’es-

timer le flou de mouvement est proposé. Des tests subjec-

tifs d’évaluation de qualité sont décrits. Ces tests montrent

une différence entre la qualité perçue avec un écran CRT

et celle perçue avec un écran LCD. La corrélation entre

l’importance du flou de mouvement et cette différence de

qualité est mise en évidence.

2 Télévision haute définition et nou-

velles technologies d’affichage

2.1 Vers la haute définition

La télévision a toujours souffert d’un manque de pro-

fondeur et d’immersion par comparaison au cinéma. Des

tests subjectifs datant du début des années 1980 [1, 2] ont

montré que la distance optimale d’observation d’images en

mouvement est comprise entre trois et quatre fois la hauteur

de l’écran (3H 6 D 6 4H). C’est la distance d’observa-

tion moyenne d’une salle de cinéma. L’angle de vue cor-

respondant est d’environ 30 degrés horizontalement par 20

degrés verticalement, ce qui représente 25% du champ vi-

suel. L’immersion et la sensation de profondeur sont donc

considérablement accrues.

La résolution de la télévision standard (TVSD), 768×576

en mode entrelacé, est telle que la distance optimale d’ob-

servation est D = 6H . Plus près de l’écran, la structure

des lignes du téléviseur devient perceptible et nuit grande-

ment au confort de visualisation et à la qualité des images

affichées. A cette distance, le téléviseur n’occupe qu’une

faible proportion du champ visuel.

La TVHD a été developpée de manière à ce que l’utilisa-

teur final puisse éprouver des sensations proches de celles

vécues durant une projection cinématographique.Pour jouir

pleinement des améliorations apportées par les résolutions

haute définition, classiquement 1920×1080 en mode en-

trelacé (1080i) et 1280×720 en mode progressif (720p), il

convient donc de visualiser les diffusions à une distance

comprise entre 3H et 4H , H étant la hauteur de l’écran.

La taille de l’écran peut donc être considérablement

augmentée sans que la distance d’observation ne pose

problème.

2.2 Écrans à cristaux liquides (LCD)

L’écran à tube cathodique (CRT pour Cathodic Ray Tube),

avec plus de quatre-vingts ans d’existence, est une techno-

logie mature et parfaitement adaptée à l’affichage de conte-

nus télévisuels. Cependant, ce type d’écran devient lourd et

très encombrant au-delà d’une certaine taille. De nouveaux



types de téléviseurs ont donc fait peu à peu leur apparition

et leurs qualités en terme de taille, d’encombrement, de de-

sign, de consommation électrique et de prix devraient leur

permettre de supplanter totalement les écrans CRT dans les

années à venir. Parmi toutes ces nouvelles technologies,

c’est l’écran à cristaux liquides (LCD pour Liquid Crystal

Display) qui semble promis au plus bel avenir.

La technologie d’affichage par cristaux liquides a

énormément évolué au cours des dix dernières années, al-

lant même jusqu’à supplanter la technologie CRT sur le

marché des moniteurs de bureau. Les écrans LCD ont at-

teint une qualité plus que satisfaisante en terme de repro-

duction de couleur, d’angle de vue et de contraste pour

permettre l’affichage d’images fixes ou avec peu de mou-

vements. Cependant, de nombreux efforts restent à four-

nir concernant l’affichage de séquences vidéos. A ce titre,

la technologie LCD ne peut être considérée comme une

technologie pleinement adaptée à la télévision et ses ca-

ractéristiques doivent encore être étudiées et modifiées en

vue d’égaler un jour la qualité d’affichage d’un écran CRT.

Des tests subjectifs ont été menés courant 2005 sur un pa-

nel de 36 observateurs (experts du domaine de la diffu-

sion) dans le but de comparer la qualité d’affichage entre

un écran CRT et un écran LCD [3]. Ces tests ont montré

que, dans l’ensemble, la majorité des observateurs ont jugé

la qualité des images affichées sur LCD inférieure à celle

des images affichées sur CRT. De nombreux défauts ont par

ailleurs été recensés par les utilisateurs. Le flou de mou-

vement, en dépit de récentes améliorations, reste le défaut

le plus gênant pour les séquences comportant des mou-

vements assez rapides. C’est pourquoi nous avons choisi

d’axer notre étude principalement sur cette dégradation.

3 Le flou de mouvement sur LCD

Sur un écran LCD, la mise à jour de la valeur de chaque

pixel se fait progressivement, pixel par pixel, ligne par

ligne. A chaque instant, on a donc une image constituée

d’une partie de l’image précédente et d’une partie de

l’image actuelle, la frontière entre les deux se déplaçant

sur l’écran progressivement. Cette frontière sera d’autant

plus gênante que le temps de réponse d’un pixel sera long.

En outre, le flou de mouvement (en anglais motion blur) est

causé par la réponse de l’écran LCD, qui n’est pas de type

impulsionnel comme sur les écrans CRT. Cette réponse

est une combinaison entre la réaction lente des cristaux

liquides composant l’écran, et le comportement de type

sample and hold de celui-ci. Sur ce type d’affichage, la

luminance d’un pixel est constante (une fois la valeur at-

teinte) durant toute la durée d’affichage d’une image.

3.1 Temps de réponse

Le temps de réponse est une caractéristique importante des

écrans LCD. Pendant l’affichage d’une source progressive

cadencée à 50 images par seconde, la durée d’affichage

de l’image est de 20 ms, il est donc nécessaire d’avoir un

temps de réponse faible par rapport à cette durée si l’on

veut que l’image soit affichée correctement. Les premiers

écrans LCD, dont le temps de réponse gris-à-gris moyen

se situait entre 20 ms et 30 ms, ne satisfaisaient pas à

cette règle, d’où un effet de rémanence très gênant parti-

culièrement pour l’affichage d’images en mouvement. Pour

corriger ce défaut, les dernières générations d’écrans à cris-

taux liquides sont équipés de systèmes de compensation du

temps de réponse, ce qui leur permet d’atteindre des temps

de réponse gris-à-gris moyens de l’ordre de 10 ms.

Cette compensation est réalisée en appliquant une surten-

sion (resp. une soustension) à la tension de commande du

pixel dans le cas d’une augmentation (resp. une diminu-

tion) de la luminosité [4]. La figure 1 illustre ce principe.
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Figure 1 – Compensation du temps de réponse par appli-

cation d’une surtension.

3.2 Affichage par maintien

En dépit de ces améliorations récentes et efficaces, le flou

de mouvement demeure un problème important, même sur

les écrans dont les temps de réponse sont les plus faibles.

En effet, la part la plus importante du flou de mouvement

est causée par la nature même de l’affichage du LCD.

Sur ce type d’écrans, la lumière émise est maintenue du-

rant toute la durée d’une image, on parle alors d’affichage

par maintien (en anglais hold-type display). Cet affichage

est fondamentalement différent de celui des écrans CRT,

constitué d’impulsions, pour lesquels chaque pixel est af-

fiché durant une très faible période (cf. figure 2). La per-

ception du flou de mouvement s’explique alors par le com-

portement du système visuel humain.

Figure 2 – Evolution temporelle d’un pixel sur un écran

CRT (a) et sur un écran LCD (b).

Considérons l’affichage d’une séquence sur un écran LCD.

Pendant la durée d’affichage d’une image, celle-ci est

maintenue à l’écran. Les objets en mouvement contenus



dans la séquence sont donc immobiles durant ce laps de

temps. Cependant, l’œil de l’observateur continue à se

déplacer à la vitesse de l’objet, anticipant de cette manière

son déplacement dans l’image suivante. Les contours de

l’objet sont donc intégrés temporellement par l’œil alors

même qu’ils se déplacent sur la rétine (si on se place dans

un référentiel rétinien) [5]. Ces contours sont donc perçus

de manière floue par l’observateur, de la même manière

qu’un cliché photographique se révèlera flou si l’appareil a

bougé durant le temps d’ouverture de l’obturateur.

3.3 Modélisation et tests psychophysiques

Une modélisation mathématique du flou de mouvement sur

écran LCD à été réalisée par Pan et al [6]. Ce modèle

dépend du type de fonction de recontruction temporelle de

l’écran, i.e. de la réponce indicielle d’un pixel. La taille

d’un flou engendré par le déplacement d’un contour peut

donc être mesurée pour différents types de réponse. Dans

le cas d’une réponse de type sinusoı̈dal, qui constitue une

bonne approximation de la réalité, cette taille L s’exprime

en pixels, en fonction de la vitesse V du déplacement en

pixels par image :

L = aV, avec a = 1.044. (1)

Dans le but de valider ce modèle, nous avons décidé d’ef-

fectuer des tests psychophysiques durant lesquels les obser-

vateurs devaient mesurer précisément l’extension du flou

de mouvement engendré par le déplacement d’une série

de barres horizontales ou verticales. Le protocole original

de cette expérience a permis d’obtenir des résultats stables

avec un intervalle de confiance réduit [7]. Un ajustement

linéaire de nos résultats nous a conduit à la relation :

L = aV, avec a = 1.038. (2)

Ces résultats subjectifs sont donc très proches de ceux

prédits par le modèle de Pan. Le coefficient de corrélation

entre le modèle et nos résultats est de 0.9987.

4 Evaluation subjective de la qualité

sur CRT et sur LCD

Afin de pouvoir comparer la qualité perçue sur un écran

CRT avec celle perçue sur un écran LCD, des tests psy-

chovisuels de qualité ont été mis en place. Au cours de ces

tests, des séquences HD ont été présentées aux observa-

teurs qui doivent en évaluer la qualité. Une première série

de tests a été réalisée sur un écran CRT pour l’ensemble

des séquences. Puis, une seconde série de tests, pour les

mêmes séquences, a été effectuée sur un écran LCD. Nous

disposons donc d’une note de qualité (moyenne des notes

attribuées par chaque observateur) pour chaque séquence

et pour chacun des deux écrans CRT et LCD.

4.1 Conditions

Les tests ont été réalisés dans une pièce spécifique. Les

conditions de lumière, les paramètres d’affichage et la dis-

tance d’observation ont été mesurés et ajustés suivant les

recommandations de l’ITU [8, 9].

Les écrans TVHD utilisés étaient un JVC DT-V 1910CG

et un Philips T370HW01. Ces deux écrans peuvent afficher

le format 1080i. Le premier est un écran CRT de hauteur

d’image H égale à 20,5 cm (ce qui équivaut à une dia-

gonale de 16,5”). Le second est un écran LCD de hauteur

46 cm (diagonale de 37”). La distance d’observation a été

fixée à 3H soit respectivement 31.5 cm et 138 cm.

4.2 Séquences

Douze séquences ont été utilisées. Quatre d’entre elles pro-

viennent de la chaı̂ne suédoise SVT et ont déjà été utilisées

dans une étude sur la qualité HD [10], elles sont dispo-

nibles sur Internet. Les huit autres séquences proviennent

de la chaı̂ne belge Euro1080 et ont été obtenue par le biais

du projet européen ITEA-HD4U dans le cadre duquel est

réalisée notre étude. Chaque séquence est constituée de 250

images, pour une durée de 10 secondes.

Chacun des douze contenus a été dégradé par compres-

sion H.264 à différents débits, de manière à couvrir

complètement la gamme de qualité recherchée. Sept débits

de compression différents ont été produits par séquence. Ils

ont été définis par des observateurs experts de manière à

couvrir une gamme de qualité intéressante pour la TVHD.

Le codage H.264 a été réalisé en utilisant le codec de

référence [11].

L’évaluation subjective de qualité pour différents débits

a été réalisée dans le but de comparer cette qualité avec

celle de la télévision standard. Cependant, dans notre

étude, seule la baisse de qualité introduite par la différence

d’écran nous intéresse. Nous nous sommes donc restreints

aux douze séquences de référence (non dégradées).

4.3 Observateurs

Avant la première séance d’évaluation, chaque observateur

a passé des tests d’acuité et de détection de daltonisme

conformément aux normes de l’ITU [8]. L’acuité est testée

grâce aux planches de Monoyer [12]. Les déficiences chro-

matiques sont détectées à l’aide des tests d’Ishihara [13].

Les candidats ayant au moins une erreur au test d’Ishihara

ou moins de 9/10 au test d’acuité sont rejetés.

Pour ces tests, 21 observateurs valides ont été utilisés (un

minimum de 15 est recommandé [8]). Ils ont une moyenne

d’âge de 25 ans et sont majoritairement étudiants.

4.4 Protocole

L’évaluation nécessitait une construction précise du ju-

gement des observateurs. Des différences de qualité très

faibles devaient être détectées, la méthode d’évaluation

doit donc forcer à la discrimination. À l’heure actuelle, la

méthode la plus performante est la méthode SAMVIQ [14],

développée par France Télécom R&D et standardisée par

l’Union européenne de radio-télévision (EBU).

SAMVIQ (pour Subjective assessment methodology for

video quality) est une méthode d’évaluation de stimuli

multiples et à échelle de qualité continue. Avec cette



méthode, l’observateur choisit l’ordre dans lequel il vi-

sionne les séquences et peut suivre son propre rythme pour

l’évaluation, la modification des notes et la répétition des

séquences. Le nombre de visionnage pour chaque séquence

n’est pas limité. Les observateurs comparent ainsi les

séquences (séquences dégradées et séquence de référence

cachée) entre elles et avec la référence explicite, ce qui per-

met une mesure précise de la qualité de chaque séquence.

L’échelle de notation est continue, chaque note pouvant

prendre une valeur comprise entre 0 et 100.

La consistance des résultats est évaluée après l’en-

semble des tests, par l’application d’une méthode de re-

jet par corrélation de rang normalisée par l’EBU. Les

éventuels observateurs incohérents sont ainsi detectés et

leurs résultats retirés. Suivant les séquences, entre 15 et 19

personnes ont été gardées par ce critère.

4.5 Résultats

Le tableau 1 présente le MOS (pour Mean Opinion Score),

c’est-à-dire la note de qualité subjective moyenne fournie

par les observateurs, pour chacune des douze séquences de

référence et pour les deux types d’écran.

Les deux séries de notes ne sont pas du tout corrélées. La

différence entre les notes de qualités subjectives sur CRT

et celles sur LCD est notée ∆MOS :

∆MOS = MOS CRT − MOS LCD (3)

Cette différence est presque toujours positive (les notes

de qualité subjective obtenues sur CRT sont meilleures

que celles obtenues sur LCD), sauf pour deux séquences :

GOLF et MOBCAL. A titre d’information, le coefficient

de corrélation linéaire et l’écart quadratique moyen entre

la série de notes obtenue sur CRT et celle obtenue sur LCD

sont respectivement :

CC(MOS LCD,MOS CRT) = 0.247, (4)

EQM(MOS LCD,MOS CRT) = 8.63. (5)

5 Prédiction de la différence de qua-

lité subjective entre CRT et LCD

Afin de prédire la différence ∆MOS entre les notes de qua-

lité subjective obtenues avec l’écran CRT et celles obte-

nues avec l’écran LCD, l’importance du flou de mouve-

ment dans les séquences utilisées a été mesurée. Une esti-

mation de la qualité subjective sur écran LCD est ensuite

réalisée à partir des notes obtenues sur CRT.

5.1 Estimation de mouvement

Le mouvement est estimé en calculant des vecteurs de

déplacement par une approche multirésolution. Puisque les

vidéos utilisées sont entrelacées, l’estimation de mouve-

ment porte sur chaque trame. Pour cela, les deux trames

(trame des lignes paires et trame des lignes impaires) sont

extraites de l’image entrelacée. Puis, chaque bloc de taille

Séquence MOS CRT MOS LCD ∆MOS

MOBCAL 77.56 81.63 -4.07

PARKRUN 86.28 81.32 4.96

SHIELDS 84.68 77.95 6.73

STOCKHOLM 83.56 81.74 1.82

CONCERT 80.33 72.05 8.29

FOOT 83.56 73.05 10.51

MOVIE 87.28 74.91 12.37

VOILE 83.83 73.09 10.74

SHOW 81.15 69.28 11.87

STANDING 75.65 64.96 10.69

CREDITS 82.7 73.76 8.94

GOLF 72.4 77.08 -4.68

Tableau 1 – Notes de qualité subjective moyennes par

séquence et par écran.

16×8 pixels en pleine résolution (correspondant à une

taille d’affichage de 16×16 pixels) d’une trame est si-

multanément comparé aux blocs de même taille des deux

trames précédentes et des deux trames suivantes. La com-

paraison entre deux blocs est du type block matching, uti-

lise l’erreur quadratique entre ces deux blocs et ne prend

en compte que des trames de même parité. Dans les deux

trames précédentes et les deux trames suivantes, la re-

cherche est exhaustive à l’intérieur d’une fenêtre de taille

suffisamment grande. Cette taille est déterminée empiri-

quement pour couvrir le déplacement de l’objet le plus ra-

pide de la séquence vidéo.

Lorsque les vecteurs de mouvement ont été déterminés

pour chaque bloc 16×8 pixels de chaque trame, ils sont

fusionnés afin d’obtenir un vecteur de mouvement pour

chaque bloc 16×16 pixels de l’image entrelacée. Cette esti-

mation de mouvement donne des résultats robustes grâce à

la comparaison simultanée d’un bloc avec ses quatre posi-

tions potentielles (dans les deux trames précédentes et dans

les deux trames suivantes). L’approche multirésolution ne

sert qu’à accélérer les calculs.

Enfin, chaque bloc d’un ensemble de cinq images

consécutives est classé en trois catégories (contour, texture

et zone uniforme) en étudiant les gradients horizontaux,

verticaux et diagonaux.

5.2 Calcul du flou moyen

Nous cherchons à obtenir la quantité de flou de mouvement

présent dans chacune des douze séquences à notre disposi-

tion. Les tests psychophysiques réalisés sur le flou de mou-

vement [7] avaient montré que la direction du mouvement

n’influençait pas la quantité de flou perçu. Par conséquent,

nous nous intéressons uniquement au module des vecteurs

de mouvement estimés. De plus, seuls les blocs classés

contour ou texture et possédant un contraste suffisant sont

pris en compte.

Pour chaque séquence, nous disposons donc d’un vecteur



de mouvemement par bloc et par ensemble de cinq images

consécutives. Pour un groupe de cinq images, le cumul spa-

tial est effectué par un moyennage pondéré par le nombre

de blocs, sur l’ensemble des blocs retenus. Nous obtenons

alors un vecteur de mouvement moyen pour cinq images

consécutives. Le module de ce vecteur permet d’obtenir

la taille du flou de mouvement généré par ce déplacement

à l’aide de la relation linéaire donnée précédemment (cf.

equation 2), pour chaque ensemble de cinq images succes-

sives. Le flou de mouvement moyen est finalement obtenu

par une moyenne temporelle sur l’ensemble de la séquence.

5.3 Prédiction du ∆MOS

Comme il a été expliqué précédemment (cf. 2.2), le flou

de mouvement n’est pas le seul défaut des écrans LCD.

Néanmoins, il apparaı̂t que c’est le défaut le plus gênant

lorsqu’il est présent. Nous avons donc choisi, dans un pre-

mier temps, de nous intéressez seulement aux séquences

qui présentent un mouvement suffisant pour engendrer ce

flou. De même, les séquences qui ont été préférées sur LCD

ont été écartées car le flou de mouvement ne peut être res-

ponsable d’une amélioration de la qualité perçue.

Quatre séquences ont donc été retirées de notre base.

Il s’agit des séquences MOVIE, STANDING, GOLF et

MOBCAL. Notre modèle de prédiction de la différence de

qualité ∆MOS en fonction du flou a donc été construit à

partir des huit séquences restantes, pour lesquelles le flou

de mouvement est bien présent. La relation entre le flou de

mouvement et ∆MOS a été modélisée en trois parties :

– une première partie pour laquelle ∆MOS = 0 lorsque la

taille du flou est inférieure à une certaine valeur ;

– une seconde partie linéaire croissante ensuite ;

– enfin une saturation à partir d’une certaine taille de flou.

La première partie peut s’expliquer du fait que le flou n’est

visible qu’à partir d’une certaine taille critique. Empirique-

ment, cette valeur seuil est d’environ 5 minutes d’angle

visuel. La baisse de qualité augmente ensuite proportion-

nellement à la taille du flou de mouvement à raison d’une

pente de 1.67 points (sur l’échelle de qualité qui en contient

100) par minute d’angle visuel. Enfin, la saturation finale

est certainement du à des effets contextuels (échelle de no-

tation limitée, présence de séquences très dégradées lors du

test, etc.). Elle intervient à partir d’une taille de flou de 11

minutes d’angle visuel, et correspond à un écart de qualité

∆MOS = 10.

Notre modèle nous permet de prédire la différence de qua-

lité ∆MOS à partir de la valeur du flou de mouvement

moyen mesuré sur la séquence. La différence de qualité

prédite est notée ∆MOSp. Nous pouvons alors estimer la

note de qualité subjective que la séquence a obtenue sur

LCD à partir de la note de qualité subjective qu’elle a ob-

tenue sur CRT, par la relation :

MOS LCDest = MOS CRT − ∆MOSp. (6)

La qualité de cette estimation peut être mesurée par le coef-

ficient de corrélation linéaire et l’écart quadratique moyen

entre les notes de qualité obtenues sur LCD et les notes de

qualité LCD estimées par notre modèle :

CC(MOS LCD,MOS LCDest) = 0.953, (7)

EQM(MOS LCD,MOS LCDest) = 1.30. (8)

En ne prenant en compte que les séquences pour les-

quelles le flou de mouvement est le défaut principal, nous

avons donc construit un modèle permettant de prédire, pour

une séquence donnée, la différence de qualité perceptuelle

entre une visualisation sur écran CRT et une visualisa-

tion sur écran LCD. Cette différence de qualité percep-

tuelle dépend du flou de mouvement moyen mesuré sur

la séquence. La qualité subjective d’une séquence sur un

écran LCD peut alors être estimée à partir de son évaluation

sur écran CRT. Les notes estimées sont bien corrélées avec

les notes réellement obtenues et l’écart quadratique moyen

entre les deux séries est assez faible.

5.4 Autres aspects des écrans LCD

La seule prise en compte du flou de mouvement ne suf-

fit pas pour prédire totalement la différence de qualité

subjective entre CRT et LCD. En effet, si on cherche à

prédire la différence de qualité des quatre séquences ex-

clues en fonction du flou de mouvement moyen mesuré

pour ces séquences, les performances de notre modèle

sont diminuées. La figure 3 présente la différence de

qualité ∆MOS en fonction du flou de mouvement me-

suré, pour chacune des douze séquences. Le modèle

de prédiction construit est également représenté. Comme

prévu, le ∆MOS pour les quatres séquences incriminées

ne peut être prédit par un modèle se basant uniquement sur

le flou de mouvement. D’autres aspects de l’écran LCD

doivent donc être pris en compte pour affiner la prédiction

de cette différence de qualité.

Les séquences MOVIE et STANDING, malgré un flou de

mouvement moyen très faible, ont été largement préférées

sur CRT. D’autres défauts sont donc responsables de cette

différence. Dans la séquence STANDING, le fond de la

scène est uniforme et très foncé. La différence de gamma

entre les deux écrans au niveau des faibles luminances ne

joue pas en faveur du LCD, sur lequel le fond apparaı̂t

bruité et texturé. La séquence MOVIE est un plan d’en-

semble d’un concert à l’intérieur d’une église, et de nom-

breuses zones d’ombres sont présentes sur les murs et les

colonnes texturés du bâtiment. Là encore, ces zones appa-

raissent beaucoup plus bruitées lors de l’affichage sur LCD.

La séquence GOLF, également sans flou de mouvement

apparent, est quant à elle mieux notée sur LCD. Cette

séquence, filmée en extérieur, est très lumineuse. Compte

tenu des différences de dynamique en luminance (0.7-70

cd/m2 pour le CRT contre 0.7-500 cd/m2 pour le LCD),

elle apparaı̂t beaucoup plus contrastée et lumineuse sur un

écran LCD. La séquence MOBCAL, malgré un flou de

mouvement d’une taille supérieure à 5 minutes d’angle vi-

suel, est elle aussi mieux notée sur écran LCD. Le contenu

de cette séquence est texturé, très contrasté et très coloré.
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Figure 3 – Relation entre la taille du flou de mouvement

moyen et la différence de qualité pour les douze séquences

utilisées.

Ici, c’est la différence de reproduction de couleur entre les

deux écrans qui semble favoriser l’écran LCD.

La prédiction objective de la différence de qualité percep-

tuelle entre CRT et LCD ne peut se faire en tenant unique-

ment compte de la quantité de mouvement moyen. Pour

huit séquences dont le contenu laissait présager un fort

flou de mouvement, notre modèle a permis de prédire la

différence de qualité perceptuelle entre CRT et LCD. Ce-

pendant, les autres défauts ainsi que les qualité de l’écran

LCD devront être mesurés et intégrés à la méthode de

manière à pouvoir prédire l’écart de qualité entre les deux

écrans pour n’importe quel type de contenu.

6 Conclusion

Le déploiement annoncé de la TVHD en Europe devrait

provoquer la disparition des téléviseurs CRT en faveur des

nouvelles technologies d’affichage telles que les écrans

LCD. Néanmoins, ces derniers sont encore loin d’égaler

les performances des écrans CRT, notamment concernant

la reproduction des mouvements.

Dans cet article, les causes du flou de mouvement ont été

étudiées. Un modèle mathématique, conforté par des tests

psychophysiques, a montré qu’il dépendait linéairement de

la vitesse de déplacement des objets en mouvement.

Des tests subjectifs d’évaluation de la qualité ont permis

de mettre en évidence une différence importante entre la

qualité perçue sur un écran CRT et celle perçue sur un

écran LCD. Le flou de mouvement moyen d’une séquence

donnée a été mesuré à partir des vecteurs de mouvement

de cette séquence. Pour les séquences marquées principa-

lement par le flou de mouvement, un modèle permettant de

prédire la baisse de qualité sur LCD en fonction de la taille

du flou a pu être construit. Cependant, les autres défauts

et qualités des écrans LCD devront être pris en compte

pour pouvoir mettre en œuvre une prédiction fine de la

différence de qualité perceptuelle entre CRT et LCD.

L’influence des écrans LCD, ou tout au moins du flou de

mouvement engendré par ces écrans, sur la qualité des

images perçues par l’utilisateur final a été mise en évidence

par notre méthode.
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Résuḿe
Dans cet article nous proposons une nouvelle approche de
protection de visages pour des environnements surveillés
par caḿera vid́eo. L’objectif est de chiffrer rapidement les
visages contenus dans les images d’une séquence. Nous
utilisons un algorithme classique pour la détection des
visages et nous proposons une nouvelle méthode pour le
cryptage partiel et śelectif. Cette approche originale est
baśee sur un codagèa longueur variable et sur le cryptage
d’une partie des codes de Huffman du codeur JPEG en uti-
lisant l’algorithme AES en mode de chiffrement par flot. La
méthode propośee permet́egalement le d́echiffrage partiel
d’une ŕegion d’int́erêt (RI) chiffŕee. Cette ḿethode permet
d’obtenir une ŕeduction significative du temps de codage et
de d́ecodage en comparaison avec un chiffrement complet
des donńees apr̀es compression. Elle fournitégalement un
débit binaire constant en restant conforme aux normes du
format du codeur JPEG.

Mots clefs
Cryptage śelectif et partiel, d́etection de visages, compres-
siond’images, protection.

1 Introduction
La śecurisation des transferts de contenus multimédias peut
se faire soit par cryptage total soit par cryptage sélectif
ou partiel. Les applications militaires et relativesà la loi
exigent un cryptage total. Ńeanmoins, pour de nombreuses
applications, un cryptage sélectif ou partiel est suffisant.
Ces approches réduisent le temps de calcul ainsi que les
puissances informatiques dans un réseau h́et́erog̀ene avec
des dispositifs de diff́erentes capacités [1]. Le cryptage
partiel (CP) d’une image a pour but de ne crypter qu’une
partie de l’information spatiale de l’image en s’appliquant
uniquement sur des régions d’int́er̂et alors que le cryptage
sélectif (CS) d’une image ne crypte qu’une partie précise
des informations de toute l’image (les hautes fréquences
par exemple).
Un CS peut̂etre utiliśe par exemple pour des images ac-
quises par une caḿera de surveillance. Pour des visua-

lisations en temps réel, ces images doiventêtre rapide-
ment transmises et le cryptage total n’est pas nécessaire.
La śecurit́e d’un CS ou d’un CP est toujours inférieureà
celle d’un chiffrage complet, mais le CS ou le CP dimi-
nue la quantit́e de donńeesà chiffrer, et par conśequent
le temps de calcul. De plus, un CS ou un CP peut-être
intégŕe à l’intérieur m̂eme d’un codeur (JPEG, JPEG2000,
H264/AVC) et donc le flux en sortie reste conforme aux
normes du codeur. De ce fait, un décodeur classique
aura acc̀esà l’information basse résolution. Cependant, un
décodeur adapté, muni d’une clef secrète pourra d́ecoder
correctement l’information cryptée.
Dans cet article nous proposons une nouvelle approche
de cryptage partiel et sélectif (CPS) du codage de Huff-
man pour des śequences d’images comprimées avec JPEG.
Dans notre approche nous utilisons l’algorithme AES (Ad-
vanced Encryption Standard) [2] en mode de chiffrement
par flot OFB (Output Feedback Block).
Dans la section 2, nous passons en revue les travaux
préćedents dans le domaine. Dans la section 3, nous
présentons la ḿethode propośee, l’algorithme de cryptage
sélectif, ainsi que le processus de détection des visages.
Dans notre exṕerimentation la caḿera est fixe. Du fait d’un
non d́eplacement de la caḿera, la d́etection des visages
dans la śequence d’images est fortement facilitée. Enfin,
section 4, nous montrons les résultats exṕerimentaux sur
une śequence d’images protégeant le visage de deux per-
sonnes.

2 Travaux pr éćedents
De nombreuses ḿethodes de CS et CP ontét́e propośees
pour des images compriḿees par des algorithmes basés sur
la transforḿee en cosinus discrète (DCT). Droogenbroeck
et Benedett [3] ont proposé une ḿethode pour chiffrer une
quantit́e limitée de coefficients AC. Dans leur méthode les
coefficients DC ne sont pas chiffrés parce qu’ils sont forte-
ment pŕevisibles et qu’ils portent une informationévidente.
Dans cette approche lesétapes de compression et de chif-
frage sont faites śepaŕement et ceci conduit̀a un double-
ment du temps de calcul par rapportà une compression



simple. Fisch et al. [4] ont proposé une ḿethode de cryp-
tage śelectif d’images òu les donńees sont organisées sous
une forme de flot de bits graduable. Ces flots binaires sont
construits avec des coefficients DC et quelques coefficients
AC de chaque bloc de l’image et puis arrangés dans des
couches selon leur importance visuelle.
Tang [5] a propośe une technique appeléepermutation zig-
zagapplicable aux images et aux vidéos baśees DCT. Bien
que cette ḿethode offre plus de confidentialité, elle aug-
mente le nombre de bits total. D’autres travaux proposent
également des algorithmes de CS ou CP pour des vidéos
baśees DCT [6, 7, 8]. Par rapport aux méthodes existantes,
le fait d’utiliser l’algorithme AES en mode de chiffrement
par flot (au lieu d’une approche de chiffrement par bloc) et
de l’avoir d’intégŕe au niveau du codage de Huffman, notre
méthode ḿethode permet de conserver le taux de compres-
sion initial du codeur. Ŕecemment, Said [9] a mesuré la
robustesse des ḿethodes de CS. Il a montré que des at-
taques qui exploitent les informations des bits en clair (non
crypt́es) permettent un décryptage plus rapide de l’image.

2.1 Compression d’images baśee DCT
Dans les images compriḿes par DCT, le codage de Huff-
man est fait sur les coefficients quantifiés des blocs de
8 × 8 pixels, et sont cod́es par le couple{(HEAD), (AM-
PLITUDE)}. L’entête HEAD contient les contrôleurs ob-
tenus par les tables de Huffman pour la compression et la
décompression. Le paramètre AMPLITUDE est un entier
sigńe correspondant̀a l’amplitude d’un coefficient AC non
nul, ou dans le cas du coefficient DC de la différence entre
deux coefficients voisins DC. La structure HEAD varie en
fonction du type de coefficient. Pour les ACs, cette struc-
ture est compośee de (RUNLENGTH, SIZE), alors que
pour les DCs elle est composée seulement de la taille SIZE.
Pour le codage du coefficient AC, les informations
conjointes du RUNLENGTH et AMPLITUDE sont uti-
lisées et appliqúes dans les tables standards. La va-
leur RUNLENGTH correspond au nombre de coefficients
AC égaux à źero pŕećedant une valeur non nulle dans
la śequence en zigzag. La taille SIZE est la quantité
nécessaire de bits pour représenter la valeur de l’amplitude.
Il y a deux codes particuliers correspondà (RUNLENGTH,
SIZE )égaleà (0, 0) et (15, 0). Ils sont utiliśes pour symbo-
liser la fin d’un bloc (EOB) et la longueur d’une plage de
zéros. Le symbole EOB est transmis après le dernier coeffi-
cient non nul du bloc quantifíe. C’est ainsi le chemin le plus
efficace pour coder la fin d’une plage de zéros. Le symbole
EOB est omis dans le cas où l’ élément final du vecteur est
non nul. Le symbole ZRL est transmis quand la valeur du
RUNLENGTH est plus grande que 15 et représente une
longueur de plage de 16 zéros.

2.2 Le chiffrement par AES
L’algorithme AES (Advanced Encryption Standard) est le
standard pour le cryptageà clef secr̀ete. L’algorithme AES
est compośe d’un ensemble d’étapes ŕeṕet́ees plusieurs
fois, appeĺe ronde. La figure 1.a représente le sch́ema de

chiffrement d’un texte clairXi. L’algorithme AES peut
supporter les modes de chiffrement suivants : CBCCipher
Block Chaining, ECB Electronic Code Book, CFB Cipher
Feedback, OFBOutput Feedbacket CTRCounter Mode.
Même si l’AES est un algorithme de chiffrement par bloc,
les modes OFB, CFB et CTR opèrent comme des chif-
frements par flot. Chaque mode a différents avantages et
inconv́enients. Dans les modes ECB, OFB et CTR par
exemple, tout changement dans le bloc du texte clairXi

provoque modification dans le bloc chiffré Yi, mais les
autres blocs chiffŕes ne sont pas affectés. Avec les modes
CBC ou CFB, si un texte clair du blocXi est chanǵe alors
le bloc crypt́e Yi et tous les blocs chiffŕes suivants seront
affect́es.

(a)

(b)

Figure 1 –a) Sch́ema ǵeńeral de l’algorithme AES, b)
Cryptage et d́ecryptage en mode OFB.

Les propríet́es des modes CBC et CFB permettent de
régler des problèmes d’authentification alors que celles des
modes ECB, OFB et CTR permettent de traiter sépaŕement
chaque bloc. Enfin, contrairement aux algorithmes de chif-
frement par bloc, les algorithmes de chiffrement par flot
permettent de faire varier de manière graduable la quantité



de bitsà crypter.
Afin de pouvoir traiter śepaŕement les ŕegions del’image
de manìere graduable, notre algorithme est donc basé sur
le mode OFB, qui est un mode de chiffrement par flot syn-
chrone de l’algorithme AES. La figure 1.b montre le chif-
frement en mode OFB où le bloc en clairXi est chiffŕe avec
la clef secr̀etek afin de produire le bloc chiffréYi pour tout
i ≥ 1 :

{

Zi = Ek(Zi−1)
Yi = Xi ⊕ Zi

, (1)

où⊕ est le ou exclusif.
Dans la figure 1.b présentant le mode OFB, il est impor-
tant de noter que la fonction de cryptageEk() est utiliśe
pour la phase de cryptage maiségalement pour la phase de
décryptage.

3 Méthode propośee
SoitEk(X) le cryptage d’un blocX den bits en utilisant la
clef secr̀etek avec l’algorithme AES en mode OFB. Dans
la description de la ḿethode, nous supposeronsn = 128.
Soit Dk(Y ) le décryptage d’un texte chiffré Y en utilisant
la clef secr̀etek.

3.1 Cryptage śelectif d’une śequence
d’images

Le cryptage de la ḿethode propośee est appliqúe conjointe-
ment au processus de codage entropique durant la création
du vecteur de Huffman du codeur JPEG. La méthode pro-
pośee est appliqúee au niveau des blocs8 × 8 pixels au
moment du codage de Huffman des coefficients AC. Les
trois étapes sont les suivantes :
– Construction du texte clairXi à partir des coefficients

AC non nuls du flux binaire de Huffman, des plus hautes
fréquences vers les basses fréquences,

– Codage deXi avec l’algorithme AES en mode OFB
pour obtenirYi,

– Substitution du flux binaire de Huffman par l’informa-
tion crypt́ee qui est de m̂eme taille.

Il est important de mentionner que ces opérations sont ap-
pliquées śepaŕementà chaque bloc quantifié.

Construction du texte clair X. Pour construire le texte
clair Xi, nous prenons les coefficients AC non nuls du
bloc couranti en acćedant au vecteur de Huffman de la
fin vers le d́ebut afin de cŕeer des paires{HEAD, AM-
PLITUDE}. De chaque entête HEAD nous obtenons la
longueur de l’AMPLITUDE en bit. Ces valeurs sont cal-
culéesà partir de l’́equation (2). Comme montré dans la
vue ǵeńerale de la ḿethode propośee (figure 2), seules
les AMPLITUDE (An, An−1...A1) sont prises en compte
pour construire le vecteurXi. La longueur finale du mes-
sage en clairLXi

dépendà la fois de l’homoǵeńeité ρ du
bloc et de la contrainte donnéeC :

f(ρ) < LXi
≤ C, (2)

Figure 2 –Présentation ǵeńerale de la ḿethode propośee.

où f(ρ) = 0 pourρ → ∞ etC ∈ {128, 64, 32, 16, 8} bits.
Cette contrainteC sṕecifie la quantit́e maximale de bits
qui doit être prise en compte dans chaque bloc. La va-
leur de C doit donc être choisie en fonction de l’ho-
moǵeńeité ρ de l’image mais aussi du pourcentage de
bits de l’image que l’on souhaite chiffrer. C’est donc par
l’intermédiaire deC que nous graduons l’importance du
cryptage. Comme l’homogéńeité d́epend du contenu de
l’image, dans l’́equation (2) celle-ci sṕecifie la quantit́e mi-
nimale de bits. Cela signifie qu’un bloc avec un grandρ
va produire un petitLXi

. Le vecteur de Huffman est donc
traité tant queLXi

≤ C et que le coefficient DC n’est pas
atteint. Ensuite, nous appliquons la fonction de remplissage
(padding)p(j) = 0, où j ∈ {LXi

+ 1, . . . , 128}, afin de
remplir si ńecessaire avec des zéros le vecteurXi.

Chiffrement de X avec AES en mode OFB. Dans
l’ étape de chiffrement, la clef dynamiqueZi−1 est utiliśee
comme entŕee pour le cryptage par AES afin d’obtenir une
nouvelle clef dynamiqueZi. Pour la premìere it́eration, le
vecteur d’initialisationIV (Initialization V ector) est
créé à partir de la clef secrètek avec la strat́egie suivante :
la clef secr̀etek est utiliśee comme une semence pour un
géńerateur de nombres pseudo-aléatoire (GNPA). Cek est
divisé en16 portions de8 bits chacun. Le GNPA produit16
nombres aĺeatoires qui d́efinissent l’ordre de formation du
IV . Ensuite chaqueZi est additionńee par un ou exclusif
avec le texte en clairXi pour ǵeńerer le bloc chiffŕeYi.

Substitution du flux binaire de Huffman. L’ étape fi-
nale est la substitution de l’information initiale par l’in-
formation chiffŕee dans le vecteur de Huffman. Comme
dans la premìere étape (construction du texte clairXi),
le vecteur de Huffman est lu depuis la fin vers le début
mais le vecteur chiffŕe Yi est lu du d́ebut vers la fin.
Connaissant la longueur en bits de chaque AMPLITUDE
(An, An−1...A1), nous commençons par couper ces por-
tions dansYi pour remplacer l’AMPLITUDE dans le vec-



teur de Huffman. La quantité totale de bits doit̂etreLXi
.

Cette proćedure est faite pour chaque bloc. Les blocs ho-
mog̀enes ne sont pas ou peu chiffrés. L’utilisation du mode
OFB pour le chiffrement permet une géńeration de clef dy-
namiqueZi indépendante. Il est important de noter que
l’algorithme de CS utiliśe au niveau le vecteur de Huff-
man n’augmente pas la taille finale du vecteur binaire com-
primé. Ceci vient du fait de l’utilisation d’un mode de chif-
frement par flot.

3.2 Proćedure de d́ecryptage

La proćedure de d́ecryptage en mode OFB fonctionne de
la manìere suivante. Comme pour la phase de cryptage, la
clef dynamiqueZi−1 est utiliśee en entŕee du cryptage par
AES afin d’obtenir une nouvelle clef dynamiqueZi. Dans
la phase de d́ecryptage, la diff́erence est que la clef dyna-
miqueZi est additionńee par un ou exclusif avec le bloc
chiffré Yi afin de ŕeǵeńerer le texte en clairXi comme
illustré figure 1.b. Le vecteur résultat du texte en clairXi

est couṕe en parties de la fin vers le début afin de remplacer
les AMPLITUDE dans le chiffŕe de Huffman pour ǵeńerer
le vecteur de Huffman.

3.3 Détection des visages

La méthode de CS présent́ee section 3.1 est appliquée sur
une śequence d’images afin de masquer les visage des
personnes. Dans cette section, nous présentons l’́etape de
détection des visages. Les visages détect́es constitueront
des ŕegions d’int́er̂ets (RIs) dans lesquelles le CS sera ap-
pliqué. Nous obtenons alors un CP (uniquement les RIs)
combińe avec un CS (les plus hautes fréquences).
La premìereétape de l’algorithme consiste en une transfor-
mation couleur de l’espaceRGB à l’espace couleurY UV .
Comme dans le codeur JPEG, nous calculons ensuite la
transforḿee en cosinus discrète pour chaque composante
(Y , U etV ) par bloc afin de ǵeńerer les coefficients DC et
AC. Nous employons les coefficients DC des composantes
U etV pour produire deux imagettes qui sont utilisées pour
détecter la couleur peaùa partir de l’́equation (3). A partir
d’ une image deM × N pixels, nous obtenons alors deux
imagettesDCU etDCV . Un bloc est consid́eŕe comme un
bloc contenant une partie de visage si la couleur peau est
détect́ee :

√

(DCU/8 − Up)
2

+ (DCV /8 − Vp)
2

< S, (3)

où Up et Vp sont les couleurs de peau de référence fournis
dans l’espaceY UV , S le seuil de d́etection. Pour un fac-
teur de qualit́eFQ = 100% nous avonsDCU/8 etDCV /8
qui correspondent aux valeurs moyennes des blocs corres-
pondants.
Le résultat de l’́etape de d́etection est ǵeńeralement une
image binaire bruit́ee. Afin de filtrer cette image binaire,
nous appliquons une fermeture suivie d’une ouverture mor-
phologique [10]. Dans notre approche la caméra est fixe,
ceci facilite la d́etection des RIs dans la séquence d’images.

L’image binaire filtŕee indique les blocs constituant les
RIs qui doiventêtre chiffŕees dans la séquence. Chaque
pixel blanc dans l’image binaire correspondà un bloc dans
l’image originale. La ḿethode de CS d́ecrite dans la sec-
tion 3.1 est alors appliquée sur le vecteur de Huffman de la
composanteY .

4 Résultats exṕerimentaux
Pour nos exṕeriences, nous avons sélectionńe quatre
images(#083,#123,#135 et #147) (figures 3.a) d’une
séquence de 156 images de taille640 × 480 pixels. Pour
la détection des visages nous avons utilisé comme couleurs
de ŕeférence de la peauUp = 120 et Vp = 140 et le seuil
S = 5. Pour le chiffrement, nous avons employé l’algo-
rithme AES en mode de chiffrement par flot OFB avec une
clef de longueur 128 bits. Cependant, notre méthode peut
être emploýee avec d’autres valeurs de longueur pour la
clef et pour les blocs. Pour l’utilisation de l’équation (2),
nous avons fix́eC à 128 bits.
Pour chacune des quatre images sélectionńees pŕesent́ees
figures 3.a, nous sommes passés de l’espace couleurRGB
à l’espaceY UV . Dans l’espaceY UV nous obtenons les
imagettes constitúees des composantes DC, illustrées fi-
gures 4 pour l’image #083.̀A partir des coefficients DC des
composantesU et V nous avons appliqúe l’équation (3)
pour ǵeńerer les masques binaires. Nous avons ensuite
utilisé l’algorithme d’́erosion et dilatation sur les ima-
gettes binaires bruitées afin d’obtenir les figures 3.b. Les
pixels blancs repŕesentent des blocs considéŕes comme
repŕesentant des visages. En effet chaque pixel blanc de
l’image binaire est un bloc de peaux dans l’image origi-
nale. Sur ces blocs nous avons alors appliqué l’algorithme
de CS d́ecrit pŕećedemment pour produire des images par-
tiellement et śelectivement chiffŕees pŕesent́ees figures 5.

Total chiffré
#. Coeffi %

Image Blocs cients Bits Bloc
#083 79 2547 10112 1.65
#123 113 3042 14464 2.35
#135 159 4478 20352 3.31
#147 196 5396 25088 4.08

Tableau 1 –Résultats du CS employé dans la śequence
d’images.

Le tableau 1 indiquent les résultats obtenus pour chaque
image. Pour l’image #083 nous avons détect́e 79 blocs de
peaux. Dans cette image 2547 coefficients AC (10112 bits)
ont ét́e chiffrés. Le nombre de blocs chiffrés correspond
à 1.6 % du nombre total de blocs de l’image originale.
Pour l’image #123 nous avons crypté 113 blocs, du fait
que les visages sont plus grands que dans l’image #083.
Nous avons alors chiffré 3042 coefficients AC, ce qui
repŕesente 14464 bits et 2.35 % des blocs chiffrés. Dans
la śequence d’images utilisée, la quantit́e de blocs̀a chif-
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(#147)
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Figure 3 –a) Śequence des images originales, b) Séquence
des images binaires.

Figure 4 –Imagettes des coefficients DC de l’image #083
pour les plansY UV .

#083

#123

#135

#147

Figure 5 –Śequence d’images cryptée partiellement et
sélectivement.



frer augmente du fait que les deux personness’approchent
de la caḿera. Cependant, comme le montre le tableau 1,
la quantit́e de bits chiffŕes est tr̀es faible par rapport la
taille de l’image. Ceci fait que notre ḿethode est appli-
cable dans des environnements de faible puissance de cal-
cul comme, par exemple, des vidéos issues de caméras por-
tables. La figure 5 montre les résultats de d́etection des vi-
sages et du cryptage partiel et sélectif dans cette séquence
d’images. Afin de montrer plus clairement nos résultats,
nous avons agrandit, figures 6, une zone de216×152 pixels
de l’image #123.
Il convient de noter que la sécurit́e d’un cryptosyst̀eme
est líee à la capacit́e de deviner les valeurs des données
chiffrées. Par exemple, il est préférable de chiffrer les bits
qui sont les plus aléatoires possible. Cependant, la sécurit́e
d’un CS ou d’un CP est toujours plus faible que celle d’un
cryptage complet. La raison la plus importante d’accepter
ce sch́ema est la ŕeduction importante du temps de calcul
par rapport̀a un cryptage total. Cependant, en pratique, une
attaque est plus difficile sur les coefficients ACs non nuls
d’une śequence d’images que sur ses coefficients DC qui
sont fortement pŕevisibles [3, 11].

Figure 6 –Région de216 × 152 pixels de l’image #123.

5 Conclusion
Dans cet article, nous avons proposé un nouveau schéma
de cryptage partiel et sélectif pour des śequences d’images

cod́ees avec JPEG en utilisant le cryptage AES en mode
par flot OFB. Les avantages de notre méthode sont la por-
tabilité, un taux de compression conservé par rapport̀a
une compression standard, une compatibilité avec le co-
deur JPEG, un cryptage sélectif ŕeglable en quantité et
un d́ecryptage partiel par région d’int́er̂et. En perspec-
tives nous envisageons d’intégrer notre approche dans des
séquences vid́eos H264/AVC.

Références
[1] X. Liu et A. Eskicioglu. Selective Encryption of

Multimedia Content in Distribution Networks :Chal-
lenges and New Directions. DansIASTED Commu-
nications, Internet & Information Technology (CIIT),
USA, November, 2003.

[2] J. Daemen et V. Rijmen. AES Proposal : The Rijn-
dael Block Cipher. Rapport technique, Proton World
Int.l, Katholieke Universiteit Leuven, ESAT-COSIC,
Belgium, 2002.

[3] M. Van Droogenbroeck et R. Benedett. Techniques
for a Selective Encryption of Uncompressed and
Compressed Images. DansProceedings of Advan-
ced Concepts for Intelligent Vision Systems (ACIVS)
2002, Ghent, Belgium, Sept. 2002.

[4] M. M. Fisch, H. Stgner, et A. Uhl. Layered Encryp-
tion Techniques for DCT-Coded Visual Data. Dans
European Signal Processing Conference (EUSIPCO)
2004, Vienna, Austria, Sep., 2004.

[5] L. Tang. Methods for Encrypting and Decrypting
MPEG Video Data Efficiently. DansACM Multime-
dia, pages 219–229, 1996.

[6] W. Zeng et S. Lei. Efficient Frequency Domain Video
Scrambling for Content Access Control. DansACM
Multimedia, Orlando, FL, USA, pages 285–293, Nov.
1999.

[7] H. Cheng et X. Li. Partial Encryption of Compres-
sed Images and Videos.IEEE Transactions on Signal
Processing, 48(8) :2439–2451, 2000.

[8] J. Wen, M. Severa, W. Zeng, M. Luttrell, et W. Jin. A
Format-Compliant Configurable Encryption Frame-
work for Access Control of Video.IEEE Transac-
tions on Circuits and Systems for Video Technology,
12(6) :545–557, 2002.

[9] A. Said. Measuring the Strength of Partial Encryption
Scheme. DansICIP 2005, IEEE International Confe-
rence in Image Processing, Genova, Italy, volume 2,
pages 1126–1129, 2005.

[10] J. Serra.Image Analysis and Mathematical Morpho-
logy, vol. 2, volume 2. London : Academic Press,
1988.

[11] T. Lookabaugh. Selective encryption, information
theory, and compression. Dans38th ASILOMAR
Conference on Signals, Systems and Computers, vo-
lume 1, pages 373–376, 2004.



Détection entièrement automatique de points de fuite  

dans des scènes architecturales urbaines 

M. Kalantari
a,b,d

    F.Jung
a,d

   G.Moreau
a,c

  JP.Guedon
a,b

  
 

a 
 Institut de Recherche sur les Sciences et Techniques de la Ville CNRS FR 2488 

 
b
 équipe Image Vidéo Communications 

Institut Recherche Communications Cybernétique de Nantes (IRCCyN) UMR CNRS 6597, 

 Fédération AtlanSTIC CNRS - FR2819 

 
c  

CNRS CERMA UMR 1563 

ENSA Nantes - rue Massenet 44330 NANTES 

 
d    

Ecole Supérieure des Géomètres Topographes        

1, boulevard Pythagore - Campus Universitaire - 72000 Le Mans 

 
 

{mahzad.kalantari,franck.jung}@esgt.cnam.fr , 

guillaume.moreau@ec-nantes.fr,jean-pierre.guedon@polytech.univ-nantes.fr              

 

Résumé 

Dans les applications de type 3D urbain, il est apparu 

comme capital de savoir extraire de façon automatique les 

points de fuite, par exemple pour l'orientation des images 

ou pour renforcer les calculs permettant leur assemblage 

dans une géométrie rigoureuse.  Pour cela, il est présenté 

une nouvelle méthode de détection complètement 

automatique, robuste et de complexité réduite vis-à-vis 

des algorithmes classiques, qui tient en deux étapes : une 

détection de segments par un algorithme de Canny-

Deriche modifié, suivie d’une caractérisation de chacun 

des segments par l'appartenance de leur projection à un 

cercle spécifique de l’espace original. La bonne 

performance en termes de robustesse se double d’une 

réduction de complexité puisque l’ensemble du processus 

est réalisé en 2D sans aucune aide externe. 

Mots clefs 

Patrimoine architectural, détection automatique de points 

de fuite, cercles K. 

1 Introduction 

De multiples applications techniques au sein de la Ville 

sont actuellement basées sur de l'imagerie terrestre, 

comme la conservation du patrimoine historique 

architectural au cours du temps, et surtout sa gestion au 

quotidien par les services techniques. En outre, un accès 

économiquement raisonnable à des techniques de réalité 

virtuelle, techniques désormais plébiscitées et qui se 

généralisent très rapidement, requiert un traitement 

complètement automatisé et si possible temps réel des 

images acquises. Pour cela, nous nous intéressons à la 

détection des points de fuite dans des images urbaines 

[11].  

 

Les points de fuite sont en effet caractéristiques des 

images d'objets fabriqués par l'homme [9], tout 

particulièrement les bâtiments, dans lesquels la quasi 

totalité des lignes visibles sur des images correspondent à 

des éléments strictement horizontaux ou verticaux. Ces 

directions spécifiques peuvent donc être employées pour 

faciliter l'orientation des images, pour autant qu'on sache 

les retrouver de façon simple dans ces images. Dans la 

géométrie conique caractéristique de la vision humaine ou 

de la photographie, ces lignes parallèles se traduisent par 

des faisceaux de droites qui concourent sur des points de 

fuite. Classiquement, un bâtiment isolé simple donne lieu 

à 3 points de fuite, celui lié aux lignes verticales, et un 

pour chaque groupe de lignes horizontales dans chaque 

façade visible. Le but de ce papier est la production d’un 

nouvel algorithme permettant la détection automatique de 



tous les points de fuite engendrés par les lignes visibles 

dans une image 2D. 

Nous débutons dans la partie 2 par un état de l’art de la 

détection des points de fuite qui montre un ordre de 

complexité élevé des algorithmes mis en jeu et un manque 

de robustesse à toutes les situations de l’architecture 

urbaine. 

La méthode proposée repose sur deux parties. La partie 3 

présente une première détection des contours par une 

adaptation du filtrage de Canny-Deriche qui  associe à 

chaque segment trouvé un ensemble de paramètres 

qualifiant son incertitude. La partie 4 utilise cette 

information en entrée pour établir le classement des 

segments selon le point de fuite afin de localiser ensuite 

facilement celui ci. Une validation visuelle des résultats 

obtenus est finalement présentée et discutée. 

2 Etat de l’art 

Il existe à ce jour différentes méthodes pour la détection 

des points de fuite. Une des plus importantes est basée sur 

l’emploi de la sphère de Gauss, avec une grande diversité 

de variantes depuis son introduction par Barnard [2] en 

1983. L’avantage de cette méthode est de ramener dans un 

espace fini tous les points de fuite. Cette approche a été 

complétée en 1984 par Magee et Aggarwal [13] qui 

accumulent la projection de l’intersection des segments de 

l’image sur la sphère de Gauss. Cette méthode est très 

lourde au niveau des calculs mais considérée comme très 

précise. Elle procède d'un calcul qui intervient dans 

l'espace 3D de la sphère de Gauss. 

En 1998, Lutton et al. [12], proposent une nouvelle 

approche qui est une adaptation de la transformée de 

Hough pour la détection des points de fuite. Tuytelaars 

[16]  introduit peu après une méthode interactive basée 

également sur la transformé de Hough, sous le nom de 

« Cascade Hough Transform ». 

D’autres méthodes n’utilisent pas d’espace fini 

d’accumulation, et travaillent directement sur l’image. 

C’est le cas de Quan et Mohr [15] ou Den Heuvel [10] qui 

ont introduit une méthode de détection basée sur des 

contraintes géométriques. Brauer  et Voss [4] s’intéressent 

à la détection des points de fuites dans des images où le 

niveau de bruit est élevé. Récemment, Almansa [1] a 

développé une nouvelle méthode de détection de points de 

fuite qui ne nécessite aucune information à priori, mais 

utilise des modèles probabilistes complexes. 

Notre démarche [11] consiste à détecter de façon 

automatique les points de fuite dans l'espace image sans 

avoir recours à des espaces finis 3D, en se basant sur une 

géométrie simple 2D. 

3 Détection des contours  

Les segments sont extraits en utilisant une approche 

classique. Le travail est réalisé sur une image de 

luminance. 

Pour commencer, une détection de contours est réalisée 

par un filtre de Canny-Deriche [6]. Ensuite, une détection 

des maxima locaux dans la direction du gradient est 

effectuée. Une localisation subpixellaire de ces maximas 

est réalisée en utilisant une technique d’interpolation 

décrite dans [14]. Cette étape est suivie d’un seuillage par 

hystérésis à deux paramètres (Sb =5, Sh =10). Ces seuils 

sont pris suffisamment bas (à la limite de la distinction 

visuelle) afin de ne pas constituer des seuils critiques dans 

cet algorithme. Expérimentalement, aucun problème de 

détection n’a pu être observé en utilisant ces seuils.  

 Ces contours sont chaînés. Une approximation 

polygonale des contours est réalisée.  La polygonisation 

est réalisée en utilisant une fusion itérative basée sur le 

résidu maximum de la régression orthogonale. On 

fusionne d’abord les polylignes dont la fusion fournit un 

résidu maximum minimal. L’algorithme de fusion est 

stoppé dès que le résidu maximum dépasse un seuil fixé. 

Dans nos applications et compte-tenu de notre souhait 

d’utiliser les segments de droites dans des processus 

d’estimation de points de fuites ainsi que dans un 

processus d’orientation des images, nous avons choisi un 

seuil très bas : 0.5 pixels.  

Cette étape de polygonation est suivie par une estimation 

des paramètres de la droite ainsi que de la matrice de 

variance covariance de ces paramètres. L’algorithme 

utilisé est décrit dans [5]. Notons qu’aucun de ces 

paramètres ne semble critique pour la démarche proposée. 

Il est même possible d’en estimer certains (seuil de 

polygonisation) en fonction du rapport signal sur bruit de 

l’image ainsi que du paramètre αααα du filtre de Canny-

Deriche. 

 

4 Classification des segments par 
groupes de gerbes perspectives. 

 

L’apport de notre contribution à partir de cette image de 

segments est maintenant présenté. Après avoir rappelé les 

points particuliers et la géométrie, un résultat de géométrie 

projective sert à caractériser l’appartenance de chaque 

point caractéristique d’un segment d’un point de fuite 

donné à un cercle K dont on calcule ensuite les 

caractéristiques. Cette démarche se révèle être d’une 

grande robustesse. 

4.1 Caractérisation des segments de l’image 

Chaque segment peut être caractérisé de nombreuses 

façons différentes, par exemple par les coordonnées de ses 

points d'extrémité. Ici, nous avons choisi de les 

caractériser d’une part par leur distance à l’origine du 

système de coordonnées, et d’autre part par l’angle formé 

par la direction de la droite orthogonale au segment et l’un 

des axes. Pour des raisons pratiques, l’origine O a été 

choisie dans le coin supérieur gauche de l’image, l’axe des 



x étant horizontal et l’axe des y sur la verticale gauche, le 

repère ainsi formé n’étant donc pas de sens direct, mais 

chaque pixel recevant ainsi des coordonnées positives. 

L’angle θ est compté par rapport à l’axe x (voir figure 1). 

Nous désignons par H l’intersection entre la droite 

orthogonale issue de O au segment considéré et ledit 

segment. 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Référence adoptée pour l'étude 

 

Dans un premier temps, nous avons analysé visuellement 

l’histogramme formé par l’ensemble des θ de tous les 

segments. Un tel histogramme (cf. Figure 2) montre bien 

les différents groupes issus des gerbes perspectives 

correspondant aux différents points de fuite de l’image.  
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 Figure 2 : Une image de segments, et son histogramme 

des orientations θ. 

Néanmoins, si cet histogramme permet d’isoler sans 

aucune ambiguïté les lignes correspondant aux verticales 

(cf. Figure 2) pour autant que la photographie ait été 

acquise avec un axe plus ou moins horizontal, par contre 

les gerbes perspectives correspondant aux lignes 

horizontales des bâtiments se mélangent au moins en 

partie, sans qu’il soit possible de les séparer sur ce seul 

critère de θ. 

 

 
Figure 3 : Extraction des segments verticaux par leur 

angle θ. 

 

Il suffit pour s’en persuader de  prendre l’exemple de 

lignes horizontales du bâtiment localisées près de 

l’horizontale issue du centre optique : dans cette zone de 

l’image, deux gerbes perspectives correspondant à deux 

façades contiguës d’un même bâtiment sont 

nécessairement mélangées. Au-delà de cet exemple qui est 

assez ponctuel (zone très limitée de l'image), on trouve 

sans difficultés de nombreux groupes de segments 

parallèles appartenant à deux gerbes perspectives 

différentes, et qui rendent une discrimination sur le seul θ 

assez largement inopérante.  

D’autres critères de sélection ont donc été recherchés. 

Nous nous sommes intéressés ici à une discrimination 

basée sur les points H. En effet, pour deux segments 

parallèles appartenant à deux gerbes différentes, les points 

H sont presque toujours très différents. Nous avons donc 

étudié la géométrie de la figure formée par l’origine O, les 

points H de tous les segments, et les différents points de 

fuite Pi. Il est intéressant de noter que pour une gerbe 

perspective donnée correspondant à un point Pi, les points 

H de tous les segments de cette gerbe sont théoriquement 

disposés sur un cercle K de diamètre OP. En effet, les 

droites OH et HP sont orthogonales par construction, 

donc tous les triangles OHP sont rectangles de même 

hypoténuse OP. L’exploitation de cette propriété 

géométrique avait déjà été suggérée en 1999 par Bräuer & 

Voss [4], mais sans mise en œuvre. 

 

Nous avons donc étudié la possibilité de regrouper 

l’ensemble des points H de l’image (autant que de 

segments), directement sous forme de cercles. En effet, il 

est possible d’envisager ensuite une extraction 

automatique de tous les cercles formés par ces points H. 

Une caractéristique des cercles K est d’être définis par 

seulement deux paramètres, puisqu’ils passent par 

l’origine des coordonnées. (cf. Figure 4) 
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  Figure 4 : Configuration des points H, du point de fuite 

et du cercle K sur l’image. 

4.2 Recherche automatique des cercles K. 

Le problème est maintenant de définir tous les cercles qui 

passent par des ensembles significatifs de points H. Un 

cercle est défini par 3 points, et il existe évidemment 

différentes façons de faire passer un cercle par  un 

ensemble de  points, soit en minimisant la distance 

algébrique entre le cercle et les différents points, soit en 

minimisant la distance géométrique [8]. Dans notre 

application et pour la simplicité du modèle nous avons 

choisi de minimiser la distance algébrique : 

 

F(x) = a xt x + bt x + c = 0 ,     (1)

 où a ≠ 0 et x et b ∈  ΙΙΙΙR2. 
Pour ajuster un cercle à un nuage de points, il faut calculer 

a, b et c. En insérant les coordonnées des points dans 

l’équation (1) nous obtenons un système d’équations tel 

que : 

 

B u = 0 ,        (2) 

où u = (a ; b1 ; b2 ; c) et  
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Pour trouver la solution de l’équation homogène (2) nous 

imposons la contrainte suivante : 

||u|| = 1,    (4) 

et  nous cherchons donc à minimiser  le système suivant :  

min ||u|| = 1 ||B u|| .  (5) 

Ce système sera résolu par une décomposition SVD et la 

solution finale sera celle de la plus petite valeur propre du 

vecteur propre correspondant. 

 









−−==

a

b

a

b
kkK

2
,

2
),( 21

21                                   (6) 

a

c

a

b
r −=

2

2

4
                                                           (7) 

 

où k1 et k2 sont les coordonnées du centre du cercle K, et r 

son rayon. En outre on est dans un cas de figure où le 

cercle passe par l’origine O, donc c = 0. 

 

La méthode des moindres carrés est connue pour avoir une 

robustesse exécrable dès qu’il existe des mauvais points. 

Nous avons donc adopté la méthode RanSac [7], qui est 

connue en photogrammétrie et en vision par ordinateur 

pour sa grande robustesse et sa rapidité de calcul. Il s’agit 

d’une méthode d’estimation par consensus. On commence 

par un échantillonnage aléatoire  de 3 points qui permet de 

déterminer un cercle, puis avec les paramètres ainsi 

calculés, on sélectionne les points dont la distance au 

cercle est inférieure au seuil prédéfini (t). On cherche à ce 

stade le meilleur cercle passant par les points ainsi choisis. 

 

En analysant visuellement la représentation graphique des 

points H extraits, nous retrouvons bien les arcs de cercle 

évoqués précédemment (cf Figure 5). 

 
 

Figure 5 – Exemple des points H (issus de l'image en 

Fig.2).  

 

Pour ce faire, chaque point qui est retenu pour participer à 

la détermination d’un cercle est retiré de l’ensemble de 

segments de départ. Le nombre de points minimal 

participant au consensus est déterminé comme un 

pourcentage du nombres total de segments détectés, et ce 

pourcentage est l’un des paramètres importants de réglage 

de l’algorithme. Par itérations successives, la totalité des 

cercles est extraite, et si le réglage des seuils est bien 

adapté, on obtient uniquement les cercles correspondant 

aux points de fuite (cf. Figure 6). 

 



 
Figure 6 : Cercles extraits à partir des nuages de points 

H. On note que l'intersection des trois cercles est bien 

l'origine O, et la zone surlignée en rouge correspond aux 

points visible dans la figure 5. 

 

4.3 Validation visuelle de l’algorithme. 

 

Une fois que l'on a calculé les paramètres de tous les 

cercles, pour pouvoir valider l’algorithme, nous traitons le 

problème en sens inverse, c’est-à-dire que partant de 

l'ensemble de tous les segments nous sélectionnons et 

représentons sur l'image d'origine les segments 

correspondant aux cercles calculés. On peut ainsi 

optimiser le réglage des paramètres de RanSac, et 

identifier où prennent naissance des artefacts résiduels. 

Nous avons ainsi identifié sans surprise que dans les 

paysages urbains courants, avec des images acquises à 

hauteur humaine, la partie basse de l'image (en dessous de 

1,50 m par exemple) était très riche en segments sans 

aucun rapport avec les bâtiments (peintures au sol, 

mobiliers urbains, véhicules en stationnement, …). 

 

 

 

Figure 7- Les cercles K correspondant aux gerbes 

perspectives de deux façades d’un bâtiment : on notera les 

nombreux artefacts correspondant aux parties de l’image 

situées en dessous de l’horizontale. 

 

5 Conclusion 

Dans ce papier, nous avons présenté une nouvelle 

méthode de détection automatique de points de fuite en se 

basant sur une géométrie simple dans l'espace 2D de 

l'image. Les résultats montrent l'efficacité de cette 

méthode de calcul, qui en outre est rapide, ce qui permet 

d'envisager son utilisation en temps réel sur le terrain.  
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Résultats 

 

  
 

 
 

 
 

Exemple de détection de points de fuite dans une image de 

rue. De haut en bas : Image brute, segments extraits, 

segments verticaux seuls, cercles K extraits (le grand 

correspond aux verticales, avec un point de fuite très loin 

de l'image), validation visuelle montrant les segments liés 

à des horizontales et le cercle K correspondant, image 

d'origine avec superposition les lignes de fuite extraites. 

 

 



 

 
 

Même série, pour une image différente présentant trois 

points de fuite. De haut en bas : Image brute, segments 

extraits, segments verticaux seuls, cercles K extraits (un 

pour les verticales, deux pour les horizontales), validation 

visuelle montrant les segments liés à des horizontales et le 

cercle K correspondant pour les deux façades. 
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Résumé : 

Ce travail porte sur la modélisation de comportement des précipitations utilisant les données radar 
météorologique dans les régions de Bordeaux, Sétif et Dakar par l’approche markovienne. Les données que nous 
avons utilisées pour mettre au point ce modèle, sont des images radar météorologique. L’information radar 
présentée sur les images, donnée en intensité de précipitation, a été exploitée pour construire des séries 
d’observations de précipitations permettant d’analyser le comportement stochastique de précipitations. En 
premier lieu, nous avons élaboré la cartographie des intensités de précipitations dans les régions étudiées. 
Ensuite, nous avons montré que les échos de précipitations sont bien décrits par les chaînes de Markov de 
premier ordre à deux états, aussi bien sur mer que sur terre, et quel que soit le climat prévalant dans la zone 
d’étude. Nous avons montré que la probabilité de succession d’un même état est élevée aussi bien sur terre que 
sur mer et quelle que soit  la région. En deuxième lieu, afin de mieux apprécier l’influence du passé sur le 
comportement des précipitations, nous avons augmenté la profondeur. A cet effet, nous avons utilisé l’hypothèse 
des chaînes de Markov de deuxième ordre. Les résultats obtenus par cette deuxième hypothèse donne une 
meilleure représentation des précipitations. En effet, les probabilités à long terme et les probabilités à priori sont 
quasiment identiques.  

Mots-clés : modèles statistiques et probabilistes ; chaîne de Markov ; modélisation des processus aléatoires ; 
images radar météorologique ;  phénomènes météorologiques ; échos de précipitations. 



1. Introduction 
L'existence, la connaissance et l'étude des  
données météorologiques et plus 
particulièrement celles concernant les 
précipitations, sont largement utilisées en 
hydrologie aussi bien pour l'étude et la 
compréhension des régimes des cours d'eau que 
pour la prévision des crues.  

De nos jours, le radar météorologique est  
l’instrument le plus utilisé de par le monde  pour 
l’observation météorologique. En effet, il 
permet une couverture continue  des champs de 
précipitations dans le temps et dans l’espace. 
Particulièrement, le radar côtier présente 
l’avantage d’être le seul instrument qui permet 
d’étudier le comportement des précipitations sur 
la mer, la côte et le continent et de déceler une 
quelconque différence si elle existe pour ces 
trois régions d’étude. Actuellement,  les 
données radars météorologiques, qui permettent 
de localiser et de suivre des champs de 
précipitations, sont largement utilisées pour les 
besoins hydrologiques  et  la prévention contre 
les catastrophes naturelles.  Il s'agit de détecter 
et d'évaluer des situations à risques et de fournir 
des éléments d'aide à la décision. Une bonne 
description stochastique des précipitations 
aidera à apporter des informations capitales en 
hydrologie et améliorera la prévision des crues 
et des catastrophes naturelles. De ce fait, le 
modèle markovien est choisi pour analyser et  
modéliser les précipitations [1].    

2. Données : 

Les données que nous avons utilisées pour 
modéliser les précipitations sont des données 
radar météorologique. Ces données sont des 
images radar collectées dans les régions  de 
Bordeaux (France), Dakar (Sénégal) et Sétif 
(Algérie). Les radars côtiers de Bordeaux, de 
Dakar et de Sétif   enregistrent respectivement  
toutes les cinq minutes, dix minutes et quinze 
minutes  une image sous le format  512x512 
pixels. Le paramètre  physique  représentatif de 
l’image radar est le facteur de réflectivité 
exprimé en ( ) et qui peut se convertir en 

taux de précipitations par des 

formules d’étalonnage adoptées pour chaque 
type de précipitation. 

dBZ
)/( hmm

A titre d’illustration, ce résumé présente 
l’analyse des précipitations pour la région de 
Sétif. 

3. Car tographies annuelles des intensités de 
précipitations:  

Pour des besoins d’hydrologie et d’agriculture, 
nous avons élaboré la cartographie des 

intensités de précipitations pour les trois régions 
étudiées. La fig.1 donne les intensités de précipitations 
annuelles cumulatives pou la région de Sétif.  
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Fig.1. Cartographie des intensités de précipitations 
cumulatives annuelles pour la région de Sétif. 

La fig.1 représente la répartition des intensités de 
précipitations pour la région de Sétif ; elle montre qu’il 
pleut plus sur terre que sur mer. De même, l’influence 
de l’orographie fait que les montagnes du Djurdjura, les 
monts des Bibans et des Babors sont plus arrosés que les 
autres régions. 

3. Choix des zones d’étude : 

Les images radars de la région d’étude, à savoir Sétif 
sont subdivisées en deux mailles (zones), l’une 
correspond à la mer et l’autre au continent. Chacune de 
ces deux zones est un carré de 50 km de côté (voir 
fig.2). Pour une analyse fine du phénomène, on a 
considéré des fenêtres de taille 5x5 pixels sur les zones 
(voir encore fig.2).   

 

      
      
      
      
      
   

 

blanc : zone de terre). 

 

 

dBZ

Fig.2. Zones d’étude sur l’image Sétif (rouge : zone de 
mer ; blanc : zone de terre). 

4. Méthode de chaîne de Markov : 

La modélisation markovienne d’un système aléatoire 
consiste d’abord en la construction d'une chaîne de 
Markov dont  l'évolution de la chaîne représente 
l’évolution du  système réel, afin de  pouvoir en prédire 



le comportement et les performances. Ainsi, ��
analyse markovienne ��une série 

d’observations aléatoire pendant une période �������� �¡� ¢��existence de dépendances 
stochastiques ; elle permet de constater la 
probabilité du passage d’un état vers  un autre 
état à l’instant suivant. Autrement dit, tout 
système aléatoire peut être modélisé et analysé 
par la méthode des chaînes de Markov. 

Dans notre étude, l’évolution des facteurs de 
réflectivité est présentée par la fig.3 pour les 
trois régions en terre et en mer. Cette figure 
donne les valeurs des facteurs de réflectivité 
moyens en fonction de la période d’observation 
aussi bien sur terre  que sur  mer (voir fig.2). 
Ces courbes sont obtenues pour une fenêtre 
d’analyse de taille 5x5 pixels. Pour une bonne 
représentation, on s’est limité à analyse le 
comportement des précipitations sur cent 
images. Notons que, ces cent images ont été 
collectées successivement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3. Valeurs moyennes du facteur de 
réflectivité pour une série de cent images. 

 

5. Construction des sér ies d’observations : 

Pour chaque fenêtre, nous effectuerons 
l’opération suivante : soit le processus qui 

décrit l’état de la fenêtre à l’instant ; une 
fenêtre est dite précipitante si 

)(nE
n

E est égale à un  
et  considérée non précipitante si E est égale à 
zéro. Pour mettre au point ces séries, nous avons 
utilisé le programme donné par  la fig.IV.6. 
Après avoir choisi les zones nécessaires de mer 
et de terre, le programme calculera la moyenne 
de chaque fenêtre. Cette moyenne sera ensuite 

comparée au seuil de référence (voir tab.IV.3). L’état S
E prend la valeur zéro si la moyenne M  calculée en 
( ) est inférieur au seuil et la valeur un si la 

moyenne est supérieure ou égale au seuil.   

dBZ S
S

La table.1 donne la relation RZ /  utilisée et le seuil de 
référence retenu pour le site de Sétif. Le seuil de référence 
a été choisi de façon à diviser en deux classes l’intensité 
de précipitations (absence de précipitations ; présence de 
précipitation). Il est donné en taux de précipitations   
( ) ainsi qu’en facteur de réflectivité radar (dBZ ) 
correspondant.  

hmm/

Seuil  )(S 

Site

 

    Relation     
RZ /  

)(dBZZ  )/( hmmR

Sétif

 

5,1300RZ ? dBZ hmm/

 

 23.3

 

0.8  

Tab.1. Relation Z-R et seuil retenu. Terre  
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Dans notre étude, le processus  est le processus qui 

décrit l’état de la fenêtre à un instant. Nous rappelons 
que l’unité (ou pas) de temps est de quinze minutes pour  
Sétif.  

)n(E

0 ,EE

n

Dans toue la suite, nous supposerons que le phénomène 
étudié (précipitations) satisfait les hypothèses suivantes : 

- L’espace d’état est décrit par les états { } pour 

l’ordre un et les doublets d’états 
1

} ’11011000 ,,, EEEEEEEE pour l’ordre deux : il s’agit 

d’une chaîne de Markov à espace d’états fini. 

- L’évolution de phénomène est aléatoire : il s’agit d’un 
processus stochastique. 

- L’évolution future ne dépend que du présent pour 
l’ordre 1 et du présent et passé immédiat pour l’ordre 2 ; 
il vérifie la propriété de Markov (absence de mémoire) : 
il s’agit d’une chaîne de Markov. 

- Les évolutions possibles d’un instant à l’instant suivant 
ne dépendent pas du temps ; le système vérifie la 
propriété d’homogénéité : il s’agit d’une chaîne de 
Markov homogène. 

6. Résultats: 

Nous allons présenter les résultats obtenus à l’aide des 
hypothèses markoviennes, qui seront scindés en deux 
parties. La première, exposera ceux  obtenus en utilisant 
l’hypothèse des chaînes de Markov d’ordre 1. 
Subséquemment, la deuxième partie présentera les 
résultats de l’application de l’hypothèse des chaînes de 
Markov d’ordre 2. La programmation s’est faite en 
environnement MatLab. La démarche adoptée porte sur 
une fenêtre d’analyse  de dimension 5x5 km en zone de 
terre et en zone de mer, qui est ensuite généralisée pour 
toute la zone d’étude. 

 

 



Modèle markovien d’ordre 1 : 

On applique dans cette partie les principes de 
base de l’analyse et la modélisation 
markovienne. Ainsi, nous avons choisi de 
commencer à analyser le comportement 
stochastique des précipitations à l’aide d’une 
chaîne de Markov  d’ordre 1. Les premiers 
résultats sont comme suit: 

 

Pour chaque fenêtre d’analyse, nous calculons la 
matrice markovienne  

£¤
ordre 1. A titre 

d’illustration, nous présentons les résultats 
obtenus pour  une  fenêtre en zone de terre et 
une fenêtre en zone de mer (voir  tab.2): 

 
Chaîne de Markov d’ordre 1.  

Fenêtres                                00p 01p 10p 11p

En terre    88.2%    11.8%       40.9%        59.1% 

En  mer    90.9%    09.1%       39.2%        60.8% 

Tab.2. Matrices de transitions d’ordre un pour 
une fenêtre en mer et une fenêtre en terre. 

Su
¥¦§̈©¤ª«plication de cette hypothèse, nous 

constatons que, pour les deux zones et quel que 
soit l’état initial, la probabilité de retrouver le 
même état à l’instant suivant est plus forte  que ¬§©©§£¤avoir un état contraire.  

Pour les deux zones, les probabilités se 
présentent ainsi  

- Si un état est non précipitant, la probabilité 
pour qu
¤¥©®it suivi d
¤
un état précipitant est plus 

faible en zone de mer qu’en zone de terre.  

- Si un état est précipitant, la probabilité d
¤
avoir 

un état non précipitant à l’instant suivant est 
plus grande en  zone de terre qu’en zone de mer.  

- En zone de mer, la probabilité pour qu’un état 
non précipitant soit suivi d’un état non 
précipitant est plus forte qu’en zone de terre. 

- Par contre, la probabilité d
¤
avoir un état 

précipitant faisant suite à un état précipitant est 
moins importante en zone de terre qu’en zone 
de mer. 

La fig.4 illustre les distributions de probabilités 
des deux états pour le site de Sétif.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.  Distributions de probabilités. 
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Sur la fig.4, nous constatons que, la probabilité d’avoir  
un état précipitant est  faible en   zone de mer et en zone 
de terre. Notons que pour cet état, elle est plus élevée en 
zone de terre qu’en zone de mer. Par contre, pour le cas 
non précipitant,  les valeurs des probabilités sont assez 
élevées pour les deux zones mais plus importantes en 
zone de mer qu’en zone de terre. 

 Fenêtre de terre 

 

Fenêtre de mer 

Probabilités 

 
0P  1P  0P  1P  

Probabilités à 
long terme 

77.6% 

 

22.4% 81.2% 18.8% 

Probabilités à 
priori 

77.1% 

 

22.9% 83.8% 16.2% 

 
Tab.3. Probabilités à long terme et à priori. 

Conclusion de modèle d’ordre 1: 

Nous retenons, par l’application de modèle d’ordre 1, 
que la probabilité de reconduire le même état est forte 
quelle que soit la zone. Le site présente des probabilités 
faibles quand on passe d’un état  à un état différent. 
Aussi, les probabilités à long terme et les probabilités à 
priori sont quasiment identiques aussi bien en terre  
qu’en mer. Par conséquent, nous pouvons conclure que 
les précipitations sont bien décrites par le modèle 
Markovien du premier ordre à deux états sur terre que 
sur mer. La différence de comportement des 
précipitations constatée pour les deux zones de chaque 
site, peut se justifier par le fait que la température varie 
plus rapidement sur terre que sur mer. Par conséquent, 
un changement d’état est plus observé sur terre que sur 
mer. Donc, l’effet de mémoire est plus présent sur mer 
que sur terre. 

 

 

 



Modèle markovien d’ordre 2 : 

Lorsque l’on fait dépendre l’instant futur 
uniquement de l’instant précédent, la 
profondeur de la chaîne vaut l’unité. Il est 
légitime de penser que les précipitations à  un 
instant  sont dépendantes au sens probabiliste 
des précipitations des instants précédents. On 
pourrait donc imaginer un modèle dont la 
probabilité d’avoir un état à l’instant t  est 
dépendante non pas uniquement de l’instant 
précédent, mais des n  instants précédents ; 
ainsi, on parle d’une chaîne de Markov 
d’ordre . 

t

n
Pour mieux prendre en considération le passé, 
nous allons utiliser dans cette partie l’hypothèse 
markovienne d’ordre 2. Dans le cas du modèle 
markovien d’ordre deux, nous nous intéressons  

aux doublets d’états ( et . Ceci 

n’est qu’une conséquence de l’approche 
markovienne du modèle d’ordre 1. Pour les 
différents sites, les résultats sont comme suit : 

), 00 EE ),( 11 EE

Les probabilités de transitions pour l’hypothèse 
de deuxième ordre, sont résumées dans la table 
V.4.a : 

Chaîne de Markov d’ordre 2.  
fenêtres  La fenêtre de terre   La fenêtre de mer   

000p            91.0%                    93.5% 

001p            09.0%                    06.5% 

010p            44.4%                   20.0%        

011p            55.6%                   80.0%      

100p            66.7%                   100% 

101p            33.3%                   00.0%    

110p            38.5%                   37.4%    

111p            61.5%                  62.6%             

Tabl.4. Matrices de transitions d’ordre 2  pour 
une fenêtre en mer et une fenêtre en terre. 

Nous constatons que, comme pour l̄ordre 1, 
pour les deux zones et quel que soit l’état initial, 
la probab
°±°²³̄́µ¶oir une reconduction d’un état 

aux instants suivants est élevée. 

Pour les deux zones, nous constatons que :  

- Si deux états successifs sont non précipitants, la 
probabilité d̄avoir un troisième état non précipitant est 
forte pour les deux zones. Elle est de 91.0% en zone de 
terre et de 93.5% en zone de mer. Par contre, la 
probabilité  d̄avoir le troisième état précipitant est très 
faible pour les deux zones. Elle est de 09.0% en zone de 
terre contre 06.5% en zone de mer. 

- De même, la probabilité pour que deux états 
précipitants successifs soient suivis ̄́un état précipitant 
est aussi importante  pour les deux zones. Elle est de 
61.5% en zone de terre et de 62.6% en zone de mer. En 
revanche, elle devient faible pour les deux zones quand 
les états cités ci-dessus sont suivis par un état non 
précipitant.   

- Si une séquence se compose d’un état précipitant suivi 
d’un état non précipitant, la probabilité d̄avoi·±̄³²µ² 
suivant non précipitant est de 100% en zone de mer. 
Cette séquence est toujours suivie   d’un état non 
précipitant. Elle vaut 66.7% en zone de terre.  La 
probabilité pour que la séquence soit suivie d’un état 
précipitant est nulle en zone de mer et faible  en zone de 
terre. 

- Et si la séquence se compose d’un état non précipitant 
suivi d’un état précipitant, la probabilité d̄avoir l’état 
suivant précipitant est très élevée en zone de mer et 
moins importante en zone de terre. La probabilité pour 
que cette séquence soit suivie d’un état  précipitant  est 
plus faible en zone de mer qu’en zone de terre.  

Les courbes suivantes (fig.5) présentent les distributions 

de probabilités des doublet d’états ( . ), ji EE

Nous constatons à travers les courbes que, la probabilité 

d’avoir le doublet d’états ( ) est plus forte en 

zone de mer qu’en zone de terre. Dans le cas de doublet 

d’états ( ), les deux zones présentent des 

probabilités assez faibles. 

00 ,EE

11,EE

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5. Distributions des probabilités. 

 

 

Tab.5. Probabilités à long terme et à priori. 

Conclusion de modèle d’ordre 2 : 

Nous constatons, suite à  l’hypothèse d’ordre 2, 
que la probabilité d’avoir de mêmes états 
successifs est élevée, cela confirme les résultats 
de modèle de premier ordre. En effet, les 
probabilités à long terme de deuxième ordre 
sont plus proches aux  probabilités à priori que 
celles de premier ordre aussi bien pour les 
régions que pour les zones. Par  conséquent, le 
modèle de deuxième ordre décrit mieux la 
persistance du phénomène. Cette application, 
donne une meilleure représentation des 
précipitations. De même, comme pour le 
modèle de premier ordre, un changement d’état 
est plus observé sur terre que sur mer et donc, 
l’effet de mémoire est plus présent sur mer que 
sur terre. 

7. Conclusion générale : 

Terre Ce travail avait pour but de modéliser les précipitations 
dans  trois régions où prévalent des climats différents et 
de rechercher une différence de description des 
précipitations sur la mer et le continent. Les résultats 
obtenus montrent que la probabilité d’avoir une situation 
non précipitante est élevée. Ceci explique le déficit en 
intensité de précipitations  observé lors de cette dernière 
décennie en Algérie. tous ces résultats montrent que les 
précipitations sont bien décrites par les chaînes de 
Markov aussi bien sur terre que sur mer et quel que soit 
le climat prévalant dans la région .    
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Par ailleurs, l’exploitation des outils markoviens pour 
l’analyse et la modélisation du phénomène de 
précipitations  semble être satisfaisante. Nous avons mis 
en évidence l’intérêt d’avoir recours à l’utilisation des 
chaînes de Markov en augmentant la profondeur, tout au 
moins dans le cadre de notre étude. Le passage à un 
modèle markovien d’ordre supérieur permet de traduire 
une hypothèse physique intéressante en matière du 
phénomène de précipitations, car la probabilité de 
transition  vers un état dépendrait de plusieurs états ayant  
précédé. C’est sur cette réflexion que nous avons opté 
pour le modèle d’ordre 2.  Ce choix nous a permis 
d’avoir des  bons résultats  puisque le modèle markovien 
d’ordre 2 donne une meilleure représentation du 
phénomène. 

 Fenêtre de terre 

 

Fenêtre de mer 

Probabilités  

 
)0,0(P  )1,1(P  )0,0(P  )1,1(P   

Probabilités 
à long terme 

 

68.2 % 13.3% 78.4% 10.8% 

Probabilités 
à priori 

 

68.0% 13.6% 70.0% 10.0% 
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Résumé

Dans cet article, nous présentons une méthode originale
et générale permettant d’approximer des champs de vec-
teurs et, plus spécialement, des champs de déplacement.
Pour cela, nous utilisons une base orthonormée de poly-
nômes multivariables pour exprimer ces champs comme
des combinaisons linéaires de ces fonctions spécifiques.
Dans un premier temps, nous présentons la partie théo-
rique de notre méthode. Ensuite, nous démontrons la résis-
tance au bruit de notre modèle. Nous terminons l’article en
montrant, de façon expérimentale, que notre méthode peut
être utilisée pour reconnaître les mouvements simples de la
tête d’une personne située devant une webcam.

Mots clefs

Analyse du mouvement, analyse du comportement, ges-
tuelle, polynômes orthogonaux, champs de vecteurs.

1 Introduction
Actuellement, il existe beaucoup de travaux concernant
l’estimation du mouvement [1], [2], [3], [4], des compa-
ratifs entre différentes méthodes [5] ou des algorithmes de
débruitage [3]. En revanche, peu d’articles traitent de l’ana-
lyse du mouvement car c’est un domaine de recherche en-
core très récent. De plus, ces articles sont généralement
axés sur un domaine d’étude spécifique. Par exemple, cer-
tains travaux étudient uniquement le comportement du vi-
sage ou du corps humain [6], [7], [8]. . .

La méthode présentée ici propose de caractériser tout
type de mouvement comme une combinaison linéaire de
polynômes issus d’une base orthonormée [9]. Contraire-
ment aux articles cités précédemment, elle se veut la plus
générale possible.

L’article s’organise de la facon suivante : la section 2
détaille la partie théorique de notre méthode. Sa résistance
au bruit est démontrée dans la section 3. La section 4 pré-

sente, de façon expérimentale, le processus de reconnais-
sance mis en place. Finalement, nous donnons nos conclu-
sions et perspectives en section 5.

2 Modélisation des champs de vec-
teurs

SoientU : Ω ⊂ R
2 → R etV : Ω ⊂ R

2 → R les fonctions
permettant d’obtenir le déplacement du pixel(x1, x2) ∈ Ω
dans un repère cartésien. Un champ de vecteurs peut alors
être défini par l’application :

F : Ω ∈ R
2 → R

2

(x1, x2) 7→ (U(x1, x2),V(x1, x2))

Nous cherchons ici à étudier le mouvement de façon ana-
lytique. Pour cela, notre méthode consiste à approximer la
fonctionF par des combinaisons linéaires de polynômes.

Dans un premier temps, nous définissons un espace vec-
toriel de fonctions. Puis nous munissons cet espace d’un
produit scalaire pour créer une base orthonormée de poly-
nômes. Finalement, nous définissons, dans cette base, les
opérations permettant d’obtenir l’expression analytiquere-
cherchée.

2.1 Définition de l’espace vectoriel
Soit Ep l’espace vectoriel des fonctions deΩ ⊂ R

2 dans
R contenant les fonctionsU et V . Soit φ l’ensemble des
éléments deEp. φ est composé de polynômes bivariables
définis comme suit :

PK,L(x1, x2) =
K

∑

k=0

L
∑

l=0

ak,l (x1)
k (x2)

l (1)

avecK ∈ N
+ le degré maximal selonx1, L ∈ N

+ le de-
gré maximal selonx2 et{ak,l}

k∈[0;K]
l∈[0;L] ∈ R

K∗L l’ensemble
des coefficients. Le degré du polynôme est alorsK + L.
Par la suite, pour simplifier la lecture de ce document, les



variablesx1 etx2 sont omises. Par exemple, les polynômes
PK,L(x1, x2) sont écritsPK,L.

2.2 Définition de la base orthonormée
Pour construire une base orthonormée, nous munissonsEp

du produit scalaire entre deux fonctionsF1 etF2 deφ :

〈F1 | F2〉 =

∫ b

a

∫ b

a

F1 F2 ω(x1, x2) dx1dx2 (2)

avecω(x1, x2) une fonction de poids choisie selon le pro-
blème considéré. À partir de ce produit scalaire, il est pos-
sible de définir la distance entre ces deux fonctions :

‖F1 − F2‖ =
√

〈F1 − F2 | F1 − F2〉 (3)

Notre espace vectorielEp muni du produit scalaire défi-
nit une baseB composée de polynômes. Pour normaliser
cette base, tous ses éléments{P1, P2, . . . , Pn} doivent vé-
rifier 〈Pi | Pj〉 = δij . Nous cherchons donc à créer un
ensemble de polynômes orthonormés. Pour cela, nous uti-
lisons la méthode de Gram-Schmidt qui nous permet d’ob-
tenir une base orthonormée de polynômes.

Dans cet article, nous nous limitons à l’étude des
polynômes de Legendre. Ils sont définis par la formule de
récurrence suivante :



















































L0,0 = 1

L1,0 = x1

L0,1 = x2

Li+1,j =
2i + 1

i + 1
x1 Li,j −

i

i + 1
Li−1,j

Li,j+1 =
2j + 1

j + 1
x2 Li,j −

j

j + 1
Li,j−1

(4)

Par définition, la fonction de poids associée à ces poly-
nômes estω(x1, x2) = 1 et le domaine de définition est
[−1; 1]. De ce fait, avant chaque opération, les coordon-
nées(m, n) ∈ N

+2 des pixels d’une image de tailleMxN
devront être ramenées dans cet intervalle par une transfor-
mation affine.

Par la suite, nous appelonsdegréD de la basele degré le
plus élevé des polynômes qui la constituent. Par exemple,
une base de degré 2 est composée de l’ensemble des poly-
nômesLi,j tels quei + j ≤ D, soit six polynômes :

B =

(x2)
0 (x2)

1 (x2)
2

(x1)
0 L0,0 L0,1 L0,2

(x1)
1 L1,0 L1,1 −

(x1)
2 L2,0 − −

(5)

2.3 Projection d’un champ de vecteurs sur la
base

La projection d’un champ de vecteurs sur une base de degré
D est obtenue en calculant le produit scalaire entre les deux

fonctionsU et V associées au champ et chaque polynôme
Li,j de la base. Les scalaires obtenus correspondent alors
aux coefficients de deux polynômesPU etPV , appelés par
la suitepolynômes caractéristiques:

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:

PU =
D

X

i=0

D−i
X

j=0

αi,j Li,j avecαi,j = 〈 U | Li,j 〉

PV =
D

X

i=0

D−i
X

j=0

βi,j Li,j avecβi,j = 〈 V | Li,j 〉

(6)

Par exemple, étudions l’écoulement d’un fluide incom-
pressible dans une cavité rigide à partir d’une séquence
d’images fournie par le Laboratoire d’Études Aérodyna-
miques de Poitiers. Le champ de vecteurs correspondant,
calculé par la méthode P.I.V. (Particle Image Velocime-
try), est représenté Figure 1. La projection de ce champ sur
une base de degré 1 (donc composée des trois polynômes
L0,0, L0,1 et L1,0) donne les polynômes caractéristiques
suivants :

{

PU = −1.35 L0,0 + 4.38 L0,1 + 0.04 L1,0

PV = 1.04 L0,0 + 0.10 L0,1 − 0.80 L1,0
(7)

Figure 1 –Champ de vecteurs, de taille 32x32, associé aux
combinaisons linéaires définies en (7).

2.4 Calcul d’un champ de vecteurs à partir
des polynômes caractéristiques

Pour approximer un champ de vecteurs à partir de ses deux
polynômes caractéristiquesPU etPV , nous déterminons les
deux composantes de chaque vecteur en fixant les deux va-
riables de chaque polynôme en fonction de la position du
vecteur dans le champ :

∀s, ∀t ∈ [−1, 1]

{

U(s, t) = PU (s, t)
V(s, t) = PV (s, t)

(8)

Par exemple, les combinaisons linéaires suivantes :
{

PU = 3 L1,0 + L2,0 − L0,0 − 2 L0,1

PV = 2 L0,1 + 4 L2,0 − L1,0
(9)

avecLi,j les polynômes de Legendre issus d’une base de
degré 2, telle que définie en (5), correspondent au champ
de vecteurs présenté Figure 2.



Figure 2 –Champ de vecteurs, de taille 32x32, associé aux
combinaisons linéaires définies en (9).

2.5 Influence du degré de la base

L’approximation des champs de vecteurs par des com-
binaisons linéaires de polynômes entraîne un lissage des
champs : plus le degré de la base est faible, plus ce lissage
est important. Il permet donc de diminuer, de façon natu-
relle, le bruit. Par contre, un degré trop faible ne permet
pas de modéliser des champs de vecteurs (i.e. des mouve-
ments) complexes. Il est donc nécessaire d’adapter ce degré
en fonction de la complexité des mouvements à analyser et
de la quantité de bruit présent dans la séquence.

3 Résistance au bruit
Pour qu’une méthode de reconnaissance de mouvements
soit fiable, elle doit être résistante au bruit. Dans cette
section, nous présentons deux expériences mettant en évi-
dence la robustesse de notre modèle.

3.1 Expérience 1

Le processus de test, représenté Figure 3, est le suivant :
dans une baseB, deux polynômes caractéristiquesPUo et
PVo sont générés par combinaisons linéaires des différents
polynômes de la base. Le champ de vecteursFo associé à
ces deux polynômes est alors calculé. Un bruit GaussienG
est ajouté à ce champFo pour obtenir un champ bruitéFb.
Ce champFb est alors projeté sur la baseB pour obtenir les
deux polynômes caractéristiquesPUb etPVb correspondant
à ce champFb. Finalement, le champ résultatFr est cal-
culé à partir des polynômesPUb et PVb. La résistance au
bruit est alors mesurée en comparant le champ de vecteurs
initial Fo et le champFr calculé dernièrement.

Les tests sont effectués sur des champs de vecteurs de
taille 320x240. Les champs initiaux sont générés aléatoire-
ment (les coefficients des polynômes caractéristiquesPUo

etPVo sont tirés selon une distribution uniforme). Le bruit
utilisé est un bruit Gaussien de moyenne nulle et dont
l’écart-typeσG est déterminé en fonction de la quantité de
bruit que l’on souhaite ajouter :σG =

√

variance(Fo)/RSB.

Polynômes

PUb
PVb

Base B

Résultats

Polynômes

PUo
PVo

Gaussien

génération

aléatoire

calcul

bruit

calcul

comparaison

projection

Champ

Fo

Champ

Fr

Champ

Fb

Figure 3 –Processus de test à la résistance au bruit.

Ici, nous faisons varier le rapport signal sur bruit (RSB)
entre 0.1 et 2.0 par palier de 0.1. La mesure utilisée pour
comparer les champs de vecteurs est l’erreur quadratique
moyenne (EQM) entre deux champs de vecteurs.

La Figure 4 représente l’évolution de l’EQM entre les
champsFo et Fb (courbe claire) et les champsFo et Fr

(courbe foncée), en fonction du RSB et du degré de la base,
variant ici entre 0 et 6.

Figure 4 –Influence du bruit sur le système mis en place.

Même si le bruit ajouté est important, nous pouvons
constater que le champ reconstruit grâce à cette méthode
est très proche, au sens de l’EQM, du champ original, et
cela quel que soit le degré de la base.

3.2 Expérience 2
Les Figures 5 et 6 montrent deux exemples de reconstruc-
tion. Dans les deux cas :
– (a) représente le champ originalFo, généré aléatoire-

ment à partir d’une base de degré 2 (Figure 5) ou de
degré 6 (Figure 6) ;

– (b) représente le champ original faiblement bruitéF−
b

(σG = 0.01) ;
– (c) représente le champ original fortement bruitéF+

b

(σG = 1.0) ;
– (d) représente le champ reconstruitF−

r à partir du champ
faiblement bruitéF−

b ;
– (e) représente le champ reconstruitF+

r à partir du champ
fortement bruitéF+

b .



Pour des raisons esthétiques, les champs présentés ici sont
de taille 16x16.

Les tableaux Tableau 1 et Tableau 2 confirment, de
façon numérique, les constatations visuelles précédentes.
Ils fournissent la valeur minimale, la valeur maximale, la
moyenne et l’écart-type des erreurs angulaires (Tableau 1)
et des erreurs de norme (Tableau 2) entre :
– (Fo) ↔ (F−

b ) : le champ original et le champ faiblement
bruité ;

– (Fo) ↔ (F+
b ) : le champ original et le champ fortement

bruité ;
– (Fo) ↔ (F−

r ) : le champ original et le champ reconstruit
à partir du champ faiblement bruité ;

– (Fo) ↔ (F+
r ) : le champ original et le champ reconstruit

à partir du champ fortement bruité.
L’échantillon utilisé pour calculer ces valeurs est composé
de 10 champs de taille 320x240 générés aléatoirement à
partir d’une base de degré 6.

L’erreur angulaire est calculée de la façon suivante :

Eangle = cos−1

(

Fo

||Fo||
.

Fr

||Fr||

)

(10)

Elle est exprimée en degré. L’erreur de norme est calculée
ainsi :

Enorme =
||Fo||

||Fr||
(11)

Tableau 1 –Erreur angulaire.

Min. Max. Moyenne Écart-type
(Fo) ↔ (F−

b ) 0.0 96.97 1.07 1.41
(Fo) ↔ (F+

b ) 0.0 179.99 66.47 48.71
(Fo) ↔ (F−

r ) 0.0 65.84 0.24 0.58
(Fo) ↔ (F+

r ) 0.0 153.77 1.88 3.09

Tableau 2 –Erreur de norme.
Min. Max. Moyenne Écart-type

(Fo) ↔ (F−
b ) 0.41 3.26 1.01 0.03

(Fo) ↔ (F+
b ) 0.01 140.69 0.61 1.10

(Fo) ↔ (F−
r ) 0.57 4.38 0.99 0.02

(Fo) ↔ (F+
r ) 0.24 40.43 1.01 0.19

Nous pouvons constater, d’après le tableau Tableau 1, que
l’erreur angulaire entre un champ original et un champ
reconstruit est plus faible que l’erreur angulaire entre un
champ original et un champ bruité. En effet, la moyenne
et l’écart-type sont plus proches de 0. De même, d’après le
tableau Tableau 2, nous pouvons constater que l’erreur de
norme entre un champ original et un champ reconstruit est
plus faible que l’erreur de norme entre un champ original
et un champ bruité car la moyenne est plus proche de 1 et
l’écart-type est plus proche de 0.

Ces deux expériences montrent la robustesse au bruit de
notre modèle.

(a) ChampFo

(b) ChampF−

b
(c) ChampF+

b

(d) ChampF−
r (e) ChampF+

r

Figure 5 –Reconstruction de champs de vecteurs de taille
16x16 en utilisant une base de degré 2.

(a) ChampFo

(b) ChampF−

b
(c) ChampF+

b

(d) ChampF−
r (e) ChampF+

r

Figure 6 –Reconstruction de champs de vecteurs de taille
16x16 en utilisant une base de degré 6.



4 Application
Nous avons vu, au chapitre 2.3, comment définir un champ
de vecteurs à l’aide de deux polynômes caractéristiques.
Pour étudier le mouvement d’une séquence, c’est à dire un
ensemble de champs de vecteurs, nous allons étudier l’évo-
lution dans le temps des coefficients de ces polynômes ca-
ractéristiques.

L’application présentée ici a pour but d’analyser le mou-
vement contenu dans une séquence d’images. Cette vidéo
provient du projet SERIBEL1. Elle montre le visage d’une
personne tournant la tête de gauche à droite et de haut en
bas, de façon aléatoire (i.e. sans séquence prédéfinie). Elle
se compose de 1050 images de taille 320x240, acquises via
une webcam. La Figure 7 montre deux images de cette sé-
quence.

(a) Position initiale (b) Position après un mouvement
vers la gauche

Figure 7 –Exemple de postures, au cours du temps.

À partir de la séquence originale, tous les champs de
vecteurs sont extraits par une méthode différentielle d’es-
timation du mouvement apparent que nous avons présenté
dans [10]. Cette méthode est fondée sur l’hypothèse de la
conservation de la luminance des pixels dans une image
[1] et sur l’utilisation d’équations aux dérivées partielles
(E.D.P.) de lissage directionnel. Celle-ci utilise un opé-
rateur différentiel, appelé tenseur de structure, permet-
tant de déterminer localement, à partir de données spatio-
temporelle, la direction du mouvement apparent. Cette di-
rection est par ailleurs utilisée pour lisser la séquence
d’images dans la direction du mouvement. Une évalua-
tion du champ dense et régularisé est ainsi obtenue. Pour
chacun de ces champs, les polynômes caractéristiques sont
alors calculés par projections sur la base. Finalement, le
mouvement est déterminé en étudiant les variations dans le
temps des coefficients de ces polynômes.

La base utilisée ici est de degré 2. Nous obtenons donc,
pour chaque paire d’images, douze coefficients : six pour
le polynômePU et six pour le polynômePV (cf. Eq. 6).
Pour savoir si ces coefficients sont corrélés, nous faisons
une analyse en composantes principales (A.C.P.). Elle nous
indique ici que, pourPU , près de 83 % de l’information est

1Stratégies Expertes de Recherche d’Informations Bibliographiques
En Ligne - TCAN CNRS. Projet visant à préciser le potentiel etles li-
mites d’enregistrements vidéo à basse résolution pour l’analyse du com-
portement d’un sujet effectuant une recherche d’information, en situation
de travail sur un ordinateur.

portée par un seul axe factoriel~E(PU ) et pourPV , plus de
94 % de l’information est également contenue dans un seul
axe ~E(PV). Dans notre cas, étudier le mouvement de la
séquence revient alors à étudier l’évolution des coefficients
dePU après projection sur~E(PU ) et ceux dePV après pro-
jection sur~E(PV) (cf. Figure 8).
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(b) Projection des coefficients dePV sur ~E(PV )

Figure 8 –Projection des coefficients sur un axe factoriel.

La signification de ces courbes est obtenue en étudiant
les valeurs des deux vecteurs propres~v1(PU ) et ~v1(PV )
obtenus durant l’A.C.P. Les deux champs de vecteursFPU

et FPV
(cf. Figure 9), calculés en faisant une combinai-

son linéaire des polynômesP de la base pondérés par les
valeurs des deux vecteurs propres~v1(PU ) et ~v1(PV ), per-
mettent d’interpréter ces résultats.

PU

PV

(a) Repère utilisé (b) ChampFPU
(c) ChampFPV

Figure 9 –Champs de référence permettant d’interpréter
les résultats obtenus.

Nous pouvons constater que la plupart des vecteurs du
champFPU

est orientée verticalement vers le haut. Une
croissance des coefficients se traduit donc par un mouve-
ment de tête vers le haut tandis qu’une décroissance par un
mouvement vers le bas. Le même raisonnement peut s’ap-
pliquer au champFPV

: une croissance correspond à un
mouvement vers la gauche et une décroissance à un mou-
vement vers la droite.

Ces courbes représentent les mouvements effectués dans
le temps et non la position de la tête par rapport à la po-
sition de référence. Comme en cinématique le vecteur vi-
tesse est la dérivée du vecteur position, étudier la position
de la tête au cours du temps revient à étudier l’intégrale des
deux courbes précédentes. Nous obtenons alors les courbes
représentées Figure 10.



(a) Image n˚1 (b) Image n˚246 (c) Image n˚474

(d) Image n˚935 (e) Image n˚1030

(f) Position verticale de la tête, au cours du temps

(g) Position horizontale de la tête, au cours du temps

Figure 10 –Positions verticales et horizontales de la tête
au cours du temps. Les lignes verticales en pointillé cor-
respondent aux images (a) - (e).

Dans le cadre du projet SERIBEL, ces travaux ont été in-
tégrés dans un logiciel d’analyse automatique de postures.
Celui-ci a pour but d’accélérer et de simplifier les études
menées par des cogniticiens. Une capture d’écran de ce lo-
giciel est présenté Figure 11.

Figure 11 –Logiciel permettant d’automatiser l’analyse de
postures d’un utilisateur devant un écran d’ordinateur.

5 Conclusion
Ce travail pose les bases d’une méthode de reconnaissance
de mouvements. Nous avons proposé une méthode origi-
nale et générale de modélisation des champs de vecteurs.
Cette méthode est robuste au bruit et peut être utilisée pour
étudier des mouvements simples.

Par la suite, nous envisageons, d’une part, de tester la
méthode sur des mouvements plus complexes (tels que des
rotations, des zooms, des panoramiques. . . ) ou issus de la
mécanique des fluides (vortex, cisaillement. . . ), et, d’autre
part, d’utiliser d’autres familles de polynômes orthogonaux
pour générer la base.

Finalement, nous avons vu, au chapite 2.3, que l’en-
semble des coefficientsαi,j etβi,j forme un modèle asso-
cié à un mouvement et relatif à la base de polynômes choi-
sie. Ceci nous permet de mettre en évidence la capacité de
notre méthode à réduire la taille des données nécessaires
pour exprimer un champ de vecteurs (i.e. un mouvement).
Il serait donc intéressant d’étudier la possibilité d’utiliser
notre méthode pour faire de la compression video.
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Résuḿe

Dans ce papier, nous proposons un algorithme de segmen-
tation vid́eo temps ŕeel conçu pour̂etre stable temporel-
lement. Notre algorithme est basé sur une segmentation
spatiale de l’image en régions homog̀enes qui sont mises
à jour au fil de la śequence en utilisant des informations
de mouvement. En ce qui concerne la segmentation spa-
tiale, nous proposons une méthode ascendante de segmen-
tation baśee sur des fusions successives. Grâceà un ordre
de fusion sṕecifique et̀a un seuil adaptatif pour le prédicat,
la méthode donne de très bons ŕesultats sur des images
naturelles (m̂eme pour les ŕegions textuŕees) avec peu de
param̀etres à régler. De manìere à aḿeliorer la consis-
tance temporelle de la segmentation pour une séquence
d’images, nous incorporons une information de mouve-
ment via un masque basé sur la d́etection des changements
d’intensit́es entre deux images. Ce masque est conçu en uti-
lisant à la fois les diff́erences d’intensités entre image suc-
cessives et la segmentation de l’image préćedente. Notre
algorithme tourne en temps réel sur un processeur TriMe-
dia pour des śequences de format CIF (Common Interme-
diate Format).

Mots clefs

Segmentation basée ŕegions, Fusion de régions, Traitement
de Śequences Vid́eo, D́etection du mouvement, Consis-
tance temporelle, Implémentation matérielle, Temps ŕeel.

1 Introduction
La segmentation de vidéos en ŕegions homog̀enes est cru-
ciale pour de nombreuses applications. Parmi elles, on peut
citer l’estimation de mouvement basée ŕegions et la conver-
sion du 2D au 3D òu la segmentation est utilisée pour l’es-
timation de la profondeur. La tendance actuelle se dirige
également de plus en plus vers des traitement adaptés au
contenu de l’image (filtrage, rehaussement, compression
orient́ee objet) et donc basés sur une segmentation initiale
de la vid́eo. Toutes ces applications nécessitent l’obtention
d’une segmentation précise et stable temporellement. Par
ailleurs, les applications multiḿedia viśees ńecessitent un
algorithme de traitement des séquences en temps réel.
Les ḿethodes de segmentation spatiale peuventêtre di-
visées en deux catégories, les ḿethodes baśees ŕegions et
les ḿethodes baśees contour. Dans la première cat́egorie

[1], les transitions entre pixels sont calculées et les com-
posantes connexes peuvent alorsêtre extraites. Le prin-
cipal inconv́enient de ces approches est que le calcul du
gradient est parfois imprécis et tr̀es sensible au bruit. De
plus il est alors difficile de tenir compte de propriét́es sta-
tistiques des ŕegions consid́eŕees. La seconde catégorie de
méthodes (i.e. basées ŕegions) est donc plus souvent uti-
lisée et c’est dans cette catégorie que se situe notre algo-
rithme. Nous nous intéressons plus particulièrement ici aux
méthodes ascendantes qui opèrent par fusions successives
[2, 3, 4, 5]. Dans ces ḿethodes, deux points importants sont
à consid́erer : l’ordre de fusion et le critère de similarit́e.

Lorsque l’on traite de segmentation vidéo, la dimension
temporelle doit̂etre ajout́ee et la segmentation en régions
doit être stable temporellement. De nombreuses approches
ont ét́e test́ees. Quelques auteurs considèrent le temps
comme une dimension supplémentaire et la vid́eo devient
alors un volume 3D [6]. D’autres approches utilisent une
information de mouvement comme la détection des chan-
gements d’intensités ou les vecteurs mouvement [7, 8].
Nous n’abordons pas ici le suivi d’objet qui consisteà
suivre un objet au cours du temps (voir par exemple les
travaux [9]).

Dans ce papier, nous proposons une segmentation spatiale
baśee sur la fusion de régions. Cette fusion est faite dans
un ordre sṕecifique qui est fonction de la différence d’in-
tensit́e entre les pixels voisins. Par ailleurs, un critère de si-
milarité baśe sur les diff́erences de moyennes entre régions
est utiliśe pour la fusion. La fusion est arrêt́ee à l’aide
d’un seuil adaptatif justifíe par une mod́elisation statistique
de l’image. Nous nous sommes basés sur les travaux de
[2] en proposant une modélisation statistique de l’image
qui conduit à un seuil plus approprié pour la segmenta-
tion en temps ŕeel. Notre ḿethode donne une segmentation
très satisfaisante pour des images naturelles (même pour
des images texturées) avec peu de paramètresà ŕegler. De
manìereà aḿeliorer la consistance temporelle, nous propo-
sons d’ajouter l’information de mouvement. Comme l’esti-
mation du mouvement entre deux images est une opération
coûteuse, nous avons choisi de combiner un masque de
détection des changements d’illumination avec les infor-
mations ŕegions contenues dans la segmentation spatiale de
l’image pŕećedente. En faisant des comparaisons au niveau
pixellique et au niveau région, on obtient un algorithme très
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efficace pour un faible côut calcul.
Notre algorithme tourne en temps réel sur des śequences
de format CIF sur le processeur TriMedia. De plus les
résultats exṕerimentaux montrent l’applicabilité de notre
méthode sur des séquences d’image que ce soit en terme
de qualit́e de la segmentation obtenue ou de stabilité tem-
porelle.
Ce papier est organisé de la manìere suivante. L’algo-
rithme de segmentation spatiale est détaillée dans la sec-
tion 2. L’introduction d’informations temporelles pour
améliorer la consistance est détaillée en section 3. Enfin
dans la section 4, nous développons l’implantation de notre
algorithme. Les ŕesultats exṕerimentaux sont finalement
donńes section 5.

2 Segmentation spatiale
Consid́erons une imageI de largeurW et de hauteurH,
D = {1....W} × {1....H} est le domaine de l’image.
I(p, n) l’intensité du pixel de positionp = (x, y)T dans
l’imagen.
La segmentation d’une image en régions consistèa trou-
ver une partition pertinente de l’image enm régions
{S1, S2, .., Sm}. L’algorithme propośe part du niveau
pixellique et proc̀ede par fusions successives pour aboutir
à la segmentation finale (ḿethode ascendante). Un ordre
sṕecifique de fusion est utilisé ainsi qu’un seuil adaptatif
pour stopper les fusions. Ces deuxétapes sont d́etaillées
ci-apr̀es et nous donnerons ensuite l’algorithme complet de
segmentation.

2.1 Ordre de fusion

L’ordre de fusion est basé sur les poids des transitions
comme dans [2, 10]. L’id́ee est de fusionner d’abord ce qui
est similaire avant de fusionner ce qui est différent. Une
transitione est un couple de pixels(p, p′) en 4-connexit́e.
La similarit́e entre pixels est mesurée en calculant la dis-
tance entre les intensités des deux pixels. Pour des images
couleur, la similarit́e est calcuĺee de la manière suivante :

w(p, p′) =

√

∑

I∈{Y,U,V }

(I(p, n)− I(p′, n))
2
. (1)

Nous avons choisi l’espace couleurY UV qui est le format
couleur utiliśe pour le traitement des vidéos ce qui nous
évite ainsi une conversion. De plus, nous avons trouvé que
l’espace couleurY UV procure une partition de l’image
qui est, subjectivement, de qualité meilleure que celle ob-
tenue avec l’espaceRGB. L’espaceL∗a∗b∗ donne des
résultats ĺeg̀erement meilleurs que l’espaceY UV , mais au
prix d’une impĺementation côuteuse [11].
Les transitions sont ensuite triées dans l’ordre croissant de
leurs poidsw et les couples de pixels correspondant sont
traités dans cet ordre pour la fusion. En ce qui concerne
l’impl émentation, l’image est seulement parcourue deux
fois pour ce tri. Le premier parcours permet de calculer
le nombre de transitions de même poids, nombre qui est

stocḱe dans une table. Cette table est ensuite utilisée pour
allouer la ḿemoire pour ces transitions. Le second permet
de stocker chaque transition dans la partie de la mémoire
correspondante.

2.2 Critère de fusion
Etant donńees deux ŕegionsS1 etS2, nous voulons savoir si
ces deux ŕegions doivent̂etre fusionńees. En conśequence,
un crit̀ere de similarit́e entre ŕegions doitêtre choisi et
évalúe. En comparant la valeur de ce critèreà un seuil, les
régions seront fusionnées ou non. Le choix du seuil est sou-
vent difficile. Dans ce papier, nous utilisons un seuil adap-
tatif qui dépend de la taille de la région consid́eŕee. L’uti-
lisation d’un tel seuil est justifíee par le biais d’ińegalit́es
statistiques comme dans [2]. Nous proposons ici une in-
terpŕetation statistique plus simple de l’image qui nous
conduit à un crit̀ere plus adapté pour une impĺementation
temps ŕeel. Nous pŕesentons d’abord ici le prédicat de fu-
sion utiliśe, puis sa d́emonstration.

Prédicat de fusion. La moyenne des intensités de la
régionSi est calcuĺe de la manìere suivante :

Si =
1

|Si|

k=|Si|
∑

k=1

Ii(pk)

où Ii(pk) est l’intensit́e dukème pixel de la ŕegionSi.
Le pŕedicat de fusion est alors :

P (S1, S2) =

{

vrai si (S1 − S2)2 ≤ Qg2( 1|S1| +
1

|S2|
)

faux sinon
(2)

avec g le niveau maximum deI (g = 255 pour les
images de composantes en précision 8 bits). LA nota-
tion |Si| repŕesente la taille de la régionSi. Le param̀etre
Q permet de ŕegler la finesse de la segmentation. Dans
les exṕeriences, nous choisissonsQ = 2 qui donne de
bons ŕesultats pour le format vid́eo CIF (taille des images
352× 288).

Justification statistique du prédicat. Classiquement,
l’image I est consid́eŕee comme l’observation d’une
image parfaiteI∗ et les pixels sont alors des observa-
tions d’un vecteur de variables aléatoires (v.a) notéX =
(X1, .., Xn)

T . Le pŕedicat de fusion est basé sur l’inégalit́e
de McDiarmid [12] donńee ci-apr̀es :

Theorem 2.1 (L’in égalit́e de McDiarmid) SoitX =
(X1, X2, ..., Xn) une famille den v.a. ind́ependantes avec
Xk prenant ses valeurs dans un ensembleAk pour chaque
k. Supposons que la valeur réelle de la fonctionf definie
sur

∏

k Ak satisfasse|f(x)− f(x′)| ≤ ck si les vecteurs
x etx′ diffèrent seulement sur leurskème coordonńee. Soit
E(f(X)) l’espérance def(X) alors quelque soitτ ≥ 0,

Pr(|f(X)− E(f(X))| > τ) ≤ 2 exp

(

−2τ2/
∑

k

c2k

)

(3)



Nous nous int́eressons icìa deux ŕegions adjacentesS1 et
S2. Dans ce cas, nous considérons le vecteur de variables
aléatoires suivant :

(X1, ..., Xn) =
(

I∗
1
(p1), ..., I

∗
1
(p|S1|), I

∗
2
(p1), ..., I

∗
2
(p|S2|)

)

AvecIi(pj) l’intensit́e dujème pixel deSi correspondant̀a
l’observation de la variable aléatoireI∗i (pj). Dans ce cas, la
taille du vecteur de variables aléatoires estn = |S1|+ |S2|.
De manìereà appliquer le th́eor̀eme 2.1, nous choisissons
comme fonctionf(x) =

(

S1 − S2
)

. Pour cette fonction,

nous trouvons que
∑

k c
2

k = g
2

(

1

|S1|
+ 1

|S2|

)

.

Par inversion du th́eor̀eme, nous avons avec une probabilité
d’au moins1− δ (0 < δ ≤ 1) :

|(S1 − S2)− E
(

S1 − S2
)

| ≤ g

√

Q

(

1

|S1|
+
1

|S2|

)

avecQ = 1

2
∗ ln( 2

δ
), etE(S) l’espérance deS. Si S1 et

S2 appartiennent̀a la m̂eme ŕegion dansI∗, l’esṕerance
E
(

S1 − S2
)

sera nulle et le prédicat suit.

2.3 Algorithme de segmentation
L’algorithme 1 donne le traitement complet pour la
segmentation spatiale. L’algorithme de fusion utilise la
structure de donńees “UNION-FIND”[13]. La fonction
UNION fusionne deux ŕegions en une seule région et
la fonctionFIND permet d’identifier la ŕegion d’appar-
tenance d’un pixel.

Algorithm 1 La segmentation spatiale
Calcul des poids des transitions et de l’histogramme
correspondant
Tri par ordre croissant des transitions en fonction de la
valeur de leur poidsw.
for i := 1 to 2|I| do

Lecture de laième transition :(p1, p2) ;
S1 = FIND(p1) ;
S2 = FIND(p2) ;
if P (S1, S2) = True then
UNION(S1, S2)

end if
end for

3 Amélioration de la consistance
temporelle

La qualit́e d’une segmentation vidéo d́epend non seulement
de la bonne śeparation entre les régions significatives dans
l’image, mais aussi de la consistance temporelle de cette
séparation. En effet, si dans deux images successives, une
même ŕegion est segmentée diff́eremment, ce qui peutêtre
dû au bruit, ouà des situations particulières comme l’oc-
clusion, la deocclusion, alors les résultats de la segmenta-
tion seront difficilement exploitables dans des applications

comme l’aḿelioration de l’image ou la conversion 2D/3D.
Quelques auteurs [8] utilisent les vecteurs de mouvements
pour aḿeliorer la consistance temporelle de la segmenta-
tion vidéo. Or l’estimation de mouvement est très côuteuse
en temps de calcul et n’est pas toujours fiable. Dans ce
papier nous utilisons un masque de changement d’inten-
sités (CDM ) combińe avec la segmentation spatiale pour
améliorer la coh́erence temporelle de la segmentation.
Le CDM est calcuĺe en utilisant la diff́erence d’in-
tensit́es entre les images et la segmentation de l’image
préćedente. Premièrement, on d́etecte les variations d’in-
tensit́e des pixels en utilisant la différence entre deux
images conśecutives. Ensuite, nous exploitons la seg-
mentation de l’image préćedente afin de classifier les
pixels au niveau ŕegion. Si on consid̀ere l’image cou-
rante I(:, n) et l’image pŕećedente I(:, n − 1), La
diff érence entre les imagesFD est donńee parFD(p) =
|I(p, n)− I(p, n− 1)|. Cette diff́erence est classiquement
seuilĺee pour distinguer les variations d’intensité des pixels
dues aux objets en mouvement de celles dues au bruit.
Soit L Le résultat de seuillage de l’imageFD. Un pixel
p, avecL(p) = 1 est un pixel classifíee comme chan-
geant, c’est̀a dire que pour ce pixel, la variation d’inten-
sité entre deux images est supérieureà un seuil. Ensuite on
utilise la segmentation préćedente pour convertir leCDM
du niveau pixel au niveau région, ce qui est plus fiable.
Pour chaque région dans la segmentation préćedenteSi,
on calculeτ(Si), qui repŕesente le ratio des pixels chan-
geants dans la régionSi. Nous avonsτ(Si) =

Ni,changeant
|Si|

,
ou Ni,changeant est le nombre de pixels changeant dans
la région. Les pixels sont classifiés par la suite en trois
cat́egories :

CDM(p) =











0 si (τ(Si) ≤ tr2).

1 si (τ(Si) > tr2) et (L(p) = 1).

2 si (τ(Si) > tr2) et (L(p) = 0).

(4)

où tr2 est une constante positive. Plus cette constante est
importante, plus la segmentation sera stable mais on risque
alors de ne pas segmenter correctement les zones en mou-
vement. La valeur du seuiltr2 est donc choisie faible afin
de ne pas manquer une région en mouvement. Dans nos
exṕeriences, nous avons pristr2 = 0.01 (i.e. on consid̀ere
qu’une ŕegion a bouǵe, si elle contient au moins1% de
pixels changeant, sinon elle est considéŕee comme sta-
tique).
Les pixels appartenantà une ŕegion statique sont́etiquet́es
en utilisantCDM(p) = 0. Les deux autreśetiquettes,1, 2,
concernent les pixels dans les régions qui ont bouǵe. Se-
lon la valeur de la diff́erence entre images, appelée iciFD,
Le pixel est qualifíe commeétant changeantCDM(p) =
1 ou non changeantCDM(p) = 2. Une telle classi-
fication est alors utiliśee pour segmenter l’image cou-
rante. Premìerement, Les ŕegions statiques sont gardées
telles qu’elleśetaient segmentés dans l’image préćedente.
Deuxìemement, on applique un algorithme d’extraction de
composantes connexes (CCL)[14] afin d’extraire les com-



posantes connexes des pixels ayantCDM(p) = 2. Cette
deuxìeme étape construit des germesà partir de la seg-
mentation pŕećedente. Ces germes lient la segmentation
préćedenteà la segmentation courante tout en améliorant
la consistance temporelle. Troisièmement on applique la
segmentation spatiale algorithme.1 seulement sur les tran-
sitions (p, p′) qui connectent les pixels changeant (i.e.
CDM(p) = 1, CDM(p′) = 1), et ceux connectant
les pixels changeant avec les germes construits dans la
deuxìemeétape (i.e. (CDM(p) = 1 et CDM(p′) = 2)
ou (CDM(p) = 2 etCDM(p′) = 1)).
Nous montrons un exemple de segmentation avec et
sans consistance temporelle dans Fig.1(d) et 1(c). Dans
Fig.1(b), nous repŕesentons les différenteśetiquettes (i.e.
valeurs duCDM ) avec des intensités diff́erentes (noir pour
CDM(p) = 0, rouge pourCDM(p) = 2 et blanc pour
CDM(p) = 1). Dans la section 5, nous proposons le calcul

(a) (b)

(c) (d)

FIG. 1 –(a) Segmentation de l’imagen−1. (b)CDM cal-
culé en utilisant la diff́erence d’illumination entre l’image
n − 1 et l’imagen et la segmentation de l’imagen. (c)
Segmentation de l’imagen sans utiliser leCDM . (d) Seg-
mentation de l’imagen avec l’utilisation duCDM .

d’une mesure objective de la consistance temporelle. Les
résultats montrent une vraie amélioration de la consistance
temporelle pour diff́erentes śequences. En plus de cela, La
manìere dont nous exploitons leCDM réduit aussi les cal-
culs de l’algorithme. Cette réduction des calculs est due au
fait que les transitions dans les régions statiques ne sont
pas retrait́ees, et que les transitions connectant les pixels
non changeant sont traitées seulement par un algorithme
CCL

4 Impl émentation de l’algorithme
La figure 2 montre l’algorithme complet de la segmen-
tation vid́eo. A part la boucle de fusion de la segmenta-

FIG. 2 –L’algorithme complet de la segmentation vidéo

tion spatiale, les autres fonctions de l’algorithme accèdent
aux donńees dans un ordre connu (par exemple de gauche
à droite, de haut en bas). Cette régularit́e d’acc̀es aux
donńees, limite le nombre de défauts de cache puisque
La mémoire cache exploite la localité spatiale et tempo-
relle des donńees. Contrairement̀a cela, dans la boucle
de fusion, la structure de données UNION-FIND est non
prédictible et cause donc un nombre de défauts cache im-
portant ce qui ralentit l’ex́ecution de l’algorithme. Afin de
limiter le nombre de d́efauts de cache, nous avons inves-
tigué deux optimisations qui sont indépendantes du type
de la ḿemoire cache.

La premìere optimisation concerne la façon dont on
étiquette les ŕegions pendant le processus de segmentation.
Il y a deux ḿethodes pour ǵerer cela. Dans la première, on
géǹere des nouveaux labels qui représentent les régions et
donc optimiser l’utilisation des labels. Mais cette première
méthode doit utiliser un autre tableau ou sera stocké la cor-
respondance entre les labels géńeŕes et les pixels de notre
image. Dans cette première ḿethode nous accédons̀a deux
structures de données qui ont des organisations différentes.
Dans la deuxìeme ḿethode, chaque pixel dans l’image peut
être le repŕesentant d’une région (on peut choisir celui
dont l’adresse est la minimale). Nous avons vérifié que
la deuxìeme ḿethode cause moins de défauts de cache.
Donc les donńees sont stocḱees dans un tableauA de taille
|I|, chaquéelémentA(p) stocke la moyenne des couleurs
(Y ,U, V ) et le cardinal|S|. La deuxìeme optimisation
Concerne la structure de données UNION-FIND. Elle est
encod́ee śepaŕement du tableauA cité pŕećedemment gr̂ace
à un tableauF où F (p) contient le p̀ere dep. La solution
alternative consisterait̀a stocker les deux structures dans
une seule, mais cela impliquerait le stockage de données
inutiles dans le cache lors des opérations FIND.

Nous avons exṕeriment́e ces optimisations sur le proces-
seur TriMedia[15]. La ḿemoire cache de ce processeur
est de taille128 KOctet, 4-associative, avec des blocs de
taille 128 Octet. L’algorithme de remplacement utilisé est
LRU . Nous avons une réduction moyenne de3 Mcycles
du temps d’ex́ecution de l’algorithme. Ces optimisations
sont utiles pour plusieurs segmentations qui utilisent la



structure de donńees UNION-FIND.
Il y a une quantit́e importante de parallélisme de donńees
(DLP) dans notre algorithme (calcul des valeurs de transi-
tions, calcul du masque de changement entre images). Ceci
permet d’accélérer l’algorithme en traitant des données
en parall̀ele si l’architecture cible dispose des ressources
suffisantes. Le coeur du TriMedia est une architecture
VLIW disposant de plusieurs unités fonctionnelles. Ces
unités fonctionnelles peuvent traiter quatre octets en pa-
rallèle (mode SIMD). Le parallélisme d’instructions (ILP)
est extrait par le compilateur, tandis que le parallélisme de
donńees peut̂etre exploit́e en utilisant des intrinsèques et
le déroulage de boucle. Nous nous sommes servis de ces
optimisations pour exploiter le (DLP) qu’offre notre algo-
rithme.

5 Les résultats exṕerimentaux
Dans cette section, nous présentons des résultats
exṕerimentaux de notre algorithme porté sur le pro-
cesseur TriMedia et́evalúe pour des śequencesCIF
(images de taille 352*288). Le tableau 3 montre les
résultats suivants :

1. Mesure de la consistance temporelle :
Nous avons utiliśe ici une mesure classique.
Consid́erons la segmentation de l’image préćedente
SEG(n − 1) et la segmentation de l’image courante
SEG(n), nous trouvons la correspondance entre les
régions dansSEG(n − 1) et celles dansSEG(n).
Deux ŕegions (Si,n−1 ∈ SEG(n − 1) et Sj,n ∈
SEG(n) correspondent si elles ont un maximum
de recouvrementOverlap(i, j) = |Si,n−1 ∩ Sj,n|.
Nous additionnons le nombre de pixels des zones
de recouvrement des régions qui correspondent dans
toute l’image. La consistance temporelle est alors le
pourcentage de ce nombre par rapportà la taille de
l’image.

2. Temps d’execution :
Nous donnons le nombre de Mega cycles que prend
l’exécution de l’algorithme sur TriMedia. Comme
nous l’avons d́ejà not́e, l’utilisation duCDM réduit
les calculs de l’algorithme. Le cas critique de l’algo-
rithme (temps de calcul le plus long pour une image)
correspond̀a l’exécution de la segmentation spatiale
sansCDM . Ce cas critique correspond par exemple
au traitement de la première image de la séquence òu
l’information CDM n’est pas disponible, ou au trai-
tement d’une image après un changement de scène
où l’information donńee par leCDM ne ŕeduit pas
les calculs. Pour cette raison, nous donnons ici les
temps d’ex́ecutions correspondantà ce cas critique.
Si on int̀egre l’algorithme de consistante temporelle,
le temps de calcul sera réduit.

Lorsqu’on utilise leCDM , la mesure de consistance tem-
porelle est́elev́ee. Visuellement cela se traduit par une seg-
mentation en ŕegions plus stable d’une imageà l’autre. La

FIG. 3 –Les mesures expérimentales de notre algorithme

segmentation reste cependant précise comme le montre la
figure 4. A titre de comparaison, nous montrons aussi les
résultats de segmentation obtenus avec l’algorithme JSEG
[7] qui est maintenant une référence dans le domaine de
la segmentation. L’algorithme JSEG procède d’abordà
une quantification suivie d’une mesure de similarité à plu-
sieurséchelles, ce qui augmente considéralement sa com-
plexité et le nombre de paramètresà ŕegler. Son approche
multiéchelle explique les bons résultats obtenus dans les
zones textuŕees (figure.4(b)). Par contre, notre algorithme
donne de meilleurs résultats dans les zones homogènes (fi-
gure.4(e)) et il extrait́egalement mieux les petites régions.
Ce dernier point est important particulièrement lorsque
l’application viśee est l’aḿelioration d’image.
Au niveau de l’́execution de notre algorithme, le proces-
seur TriMedia utiliśe dans notre exṕerimentation peut fonc-
tionner avec une fréquencéegaleà 450 MHz. Une telle
fréquence nous permet de traiter plus de25 images par se-
conde, ce qui est suffisant pour une exécution temps ŕeel.

6 Conclusion
La conception d’algorithmes pour le traitement des vidéos
nécessite une exécution de ceux-ci en temps réel. Pour cette
raison, nous avons choisi d’utiliser des méthodes ayant
un temps de calcul raisonnable. Nous avons proposé une
méthode de segmentation vidéo consistante temporelle-
ment. Notre ḿethode donne des résultats pŕecis, et d’une
grande consistance temporelle. Elle est basée sur une seg-
mentation spatiale statistique et un masque de détection
des changements d’illumination. Elle fonctionne en temps
réel sur un seul processeur. Des résultats exṕerimentaux
démontrent l’applicabilit́e de cette ḿethode. Nos re-
cherches futures concernent la mise en oeuvre de l’al-
gorithme en temps réel sur des śequences HD (Haute
Définition), et l’exploitation des ŕesultats de segmentation
pour l’amélioration d’image.
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FIG. 4 – Résultats de segmentation pour les séquences
Paris, Bridge, Akiyo et Mobile. Figures a, c, e :
Résultats avec notre segmentation. Figures b, d, f :
Résultats avec l’algorithme JSEG
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Résumé

Les futures générations de téléphones mobiles, incluant

toujours plus de services multimédia, representent un

vrai défi en terme de systèmes temps-réels embarqués

de part leurs besoins toujours croissants en fléxibilité

et en puissance de calcul. Les architectures multi-

composants programmables peuvent alors apporter une

solution efficace et évolutive. Le but de nos travaux

consiste à développer un processus de développement ra-

pide et automatique spécialement adapté aux architec-

tures multi-composants hétérogènes. Cet article présente

un processus de développement basé sur la méthodologie

Adéquation Algorithme Architecture (AAA), de la descrip-

tion conjointe d’une application et d’une architecture jus-

qu’aux exécutifs distribués temps-réel. Nous montrerons

ensuite une génération automatique d’exécutifs issus de la

méthodologie AAA basée sur l’utilisation de systèmes d’ex-

ploitations temps-réel résident (Real-Time Operating Sys-

tem - RTOS). Nous comparons cette approche avec celle

sans RTOS en termes de complexité et de performance. Fi-

nalement, ce travail est illustré par l’exécution d’une ap-

plication multimédia basée sur le codec LAR.

Mots clefs

Prototypage rapide, temps-réel, système embarqué, codec

LAR

1 Introduction

Les systèmes multimédias modernes requièrent une puis-

sance de calcul toujours plus importante et donc des

contraintes d’embarquabilité plus difficiles à satisfaire.

D’autre part, leurs temps de développement doivent sans

cesse être réduits. Dans ces systèmes, la limitation de la

puissance de calcul est souvent palliée par l’utilisation de

circuits spécifiques dédiés. Cependant cette solution est

difficilement compatible avec un temps de développement

court et ne peut pas être mise à jour efficacement. Une al-

ternative peut être apportée par l’utilisation de composants

logiciels (DSP, ARM) ou matériels (FPGA) puisqu’ils

ont l’avantages d’être programmables et réutilisables.

Néanmoins, les aspects parallèles et hétérogènes d’ar-

chitectures multi-composants laissent apparaı̂tre de nou-

veaux problèmes en termes de distribution et d’ordon-

nancement des applications sur les différents composants.

Une solution de conception appropriée consiste à uti-

liser une méthodologie de prototypage rapide permet-

tant, à partir d’une description de l’application temps-réel

de haut niveau, l’implantation optimisée et automatique

sur l’architecture cible. La vocation de la méthodologie

Adéquation Algorithm Architecture (AAA) présentée ici

est de répondre à ces besoins. Le but de la méthodologie

AAA est de générer automatiquement des exécutifs dis-

tribués temps-réel à partir des descriptions respectives de

l’application et de la cible matérielle. Les exécutifs sont

ordonnancés hors-ligne et sont alors particulièrement bien

adaptés aux systèmes déterministes, comme par exemple

les algorithmes de traitement des images, ainsi qu’aux ar-

chitectures multi-composants hétérogènes.

L’ordonnancement hors-ligne rend superflu l’utilisation

d’un RTOS. En effet, un ordonnancement en-ligne im-

plique plus de données sur le composant. Il est bien

adapté lorsque le comportement de l’application ne peut

être prédit, comme lors de traitements sur des événements

apériodiques [1]. Lorsque le comportement de l’appli-

cation est parfaitement déterministe, un ordonnancement

hors-ligne est suffisant et peut être implémenté par un

simple séquenceur de calcul. Un RTOS utilise des res-

sources trop souvent limitées dans un système embarqué.

Néanmoins, une comparaison entre ces deux types d’im-

plantations doit être effectuée pour déterminer l’impact

sur la mémoire allouée, l’effet sur les communications

entre composants ainsi que sur le comportement temps-

réel de l’application. Cet article est organisé comme

suit : le 2e chapitre introduit la méthodologie AAA. Les

spécifications des exécutifs et l’utilisation de RTOS selon

la méthodologie AAA sont décrites dans le 3e chapitre.

L’implantation d’une application basée sur le codec vidéo

LAR et une discussion sur les résultats sont donnés dans le

4e chapitre. Enfin les conclusions seront détaillées dans le

5e chapitre.
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FIG. 1 – Placement et ordonnancement d’un algorithme sur une architecture

2 Méthodologie AAA

Le but de la méthodologie AAA consiste à trouver le

meilleur placement et ordonnancement d’un algorithme sur

une architecture multi-composant La méthodologie AAA

trouve son fondement dans la théorie des graphes. L’algo-

rithme et l’architecture sont décrits par deux graphes dis-

tincts qui révélent le parallélisme potentiel de l’algorithme

et le parallélisme disponible de l’architecture. L’adéquation

est une suite de transformations effectuées sur ces deux

graphes qui aboutit à une implantation optimisée de l’al-

gorithme au sens de la latence.

2.1 Modèles d’algorithme et d’architecture

L’algorithme de l’application est modélisé par un graphe

flot de données (GFD) qui est un hyper-graphe orienté.

Chaque sommet et chaque arête représentent respective-

ment une opération de l’algorithme et un transfert de

données entre opérations. Un GFD révèle un ordre partiel

pour l’exécution des opérations : deux opérations sans rela-

tion de dépendance de donnée peuvent être exécutées dans

un ordre arbitraire et plus particulièrement, elles peuvent

être exécutées simultanément par deux processeurs dis-

tincts. Le GFD permet donc d’exhiber le parallélisme po-

tentiel d’un algorithme [2].

Dans la méthodologie AAA, afin d’être précis dans la des-

cription sans être trop complexe au niveau matériel, la ma-

chine à états finies est définie comme le composant ato-

mique de l’architecture. Ainsi un processeur ou un circuit

dédié peut être vu comme une composition de machines à

états finies. Une architecture multi-composant est alors re-

presentée par un réseau d’automates finis interconnectés à

l’aide de media de communication (bus, mémoires partagés

. . .). Une architecture peut être représentée par un graphe

non-orienté où chaque sommet et chaque arête sont res-

pectivement un processeur et un media de communication.

Dans ce modèle, un processeur est composé d’un opérateur

et autant de communicateurs que de media connectés. Un

opérateur exécute une partie de l’algorithme et un com-

municateur execute un opération de communication lors-

qu’un transfert de données est requis. L’opérateur et les

différents communicateurs sont reliés entre eux à travers

une mémoire partagée du processeur.

La figure 1 représente un graphe d’architecture composé de

deux processeurs connectés via deux media. Chaque pro-

cesseur est constitué d’un operateur et de deux communi-

cateurs.

2.2 Transformations de graphe

Le graphe d’implantation est obtenu par transforma-

tion du graphe d’algorithme et du graphe d’architec-

ture. Cette transformation correspond à la distribution

et à l’ordonnancement de l’algorithme. La distribu-

tion, également appelée partitionnement, alloue spatiale-

ment les différentes opérations du graphe d’algorithme

sur les opérateurs du graphe d’architecture. Cela re-

vient à diviser le graphe d’algorithme en plusieurs sous-

graphes decrivant les opérations que chaque opérateur doit

exécuter. L’ordonnancement utilise les dépendances de

données du GFD pour allouer dans l’espace temporel les

opérations sur les opérateurs. Cette transformation revient

à définir la séquence d’exécution des opérations sur un

opérateur comme le montre la figure 1. Les parties grisées

représentent les différents opérateurs et communicateurs.

Les dépendances de données définissent des précedences :

ici, A est exécutée avant B. Lorsque les opérations n’ont pas

de dépendances de données, des précédences sont insérées

pour éviter les interblocages. Elles sont représentées par

les flèches en gras. Cela implique dans notre exemple que

B doit être exécutée avant C.

Le graphe d’implantation est obtenu par une optimisa-

tion simultanée de la distribution et de l’ordonnancement.

Un grand nombre d’implantations est envisageable, le

problème d’optimisation consiste à détermininer l’implan-

tation la plus efficace en terme de respect des contraintes

temps-réel. L’optimisation de la distribution et d’ordon-

nancement sur une architecture multi-composant est un

problème NP-difficile, i.e. une recherche exhaustive de

toutes les solutions possibles est inconcevable. Une heuris-



tique est donc utilisée pour trouver une approximation de la

solution optimale dans un temps raisonnable. Cette heuris-

tique [3] de type gloutonne vise à minimiser la latence de

l’algorithme exécuté sur une architecture multi-composant.

2.3 Génération d’exécutif

Une fois le graphe d’implantation optimisée déterminé,

un exécutif peu être automatiquement généré pour chaque

opérateur. Avant cela, quelques modifications doivent être

apportées à ce graphe. Tout d’abord, l’aspect répétitif

de l’application ainsi que les synchronisations entre

opérateurs doivent être ajoutés dans le graphe d’implanta-

tion optimisé. En effet, les applications réactives à implan-

ter sont itératives par nature alors que le GFD ne permet

pas de faire ressortir le caractère répétitif d’une applica-

tion. Des boucles sont alors insérées dans chaque séquence

d’opérations et de communications. L’ordonnancement ne

fait pas non plus apparaı̂tre les synchronisations entre les

différents séquenceurs d’un processeur. Des sémaphores

sont donc insérés afin de garantir la précedence entre

opérations de calcul et de communication sur un même

processeur [4]. Une description plus détaillée est donnée

dans [2]. Le réseau de Petri de la figure 2 représente les

synchronisations entre les différents séquenceurs du pre-

mier processeur de notre précedent exemple où P et V 1 res-

pectivement attend un sémaphore et envoie un sémaphore.

Les paramètres d’un sémaphore définissent les opérations

à synchroniser, le chemin vers le communicateur (A1 par

exemple), l’état du tampon (plein ou vide) et enfin le nom

du media utilisé.

Dans cet exemple, l’opération A est exécutée et le résultat

de ce calcul stocké dans le tampon mémoire AD pour être

envoyé sur le communicateur Com1, comme défini par l’or-

donnancement. Un sémaphore {A1,1,SAM1} est alors en-

voyé au communicateur de telle sorte que l’opération de

communication send(AD) de AD par Com1 ne soit pas

réalisé avant la fin de l’opération A. L’opération send(AD)

envoie le contenu du tampon vers processor2. Un sema-

phore {A1,0,SAM1} est envoyé vers OPR1 en fin de trans-

fert pour que celui ci n’accède pas aux données avant

qu’elles n’aient été envoyées. Si la séquence de commu-

nication est plus rapide, Com1 devra alors attendre de nou-

veau que les données AD soient calculées par A sur OPR1.

Notons que ces synchronisations sont générées automati-

quement dans AAA.

Une fois le graphe d’exécution déterminé, il doit ensuite

être transformé en autant de macro-exécutifs que de pro-

cesseurs présents sur l’architecture. Un exécutif générique

est composé d’une liste de macro-instructions qui per-

mettent de spécifier les allocations mémoires, les synchro-

nisations, les séquences de communications ainsi que les

séquences de calculs. Ces macro-instructions sont dites

génériques, c’est-à-dire qu’elles ne dépendent d’aucun lan-

gage spécifique de programmation. Cela permet de rester

1
Probeer et Verhoog signifient décrémente and incrémente en

Néerlandais

à un haut niveau d’abstraction sans se soucier de la cible

matérielle envisagée. Une ultime transformation, détaillée

section 3, permettra la création d’exécutifs dans le langage

spécifique à la cible matérielle (C ou assembleur pour DSP

et GPP, VHDL pour FPGA).
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FIG. 2 – Réseau de Pétri du graphe d’exécution

2.4 SynDEx

Le logiciel SynDEx2 est un outil de CAO niveau système

librement téléchargeable. Il est principalement développé à

l’INRIA Rocquencourt avec notre participation. Cet outil

supporte la méthodologie AAA pour le prototypage rapide

et l’implantation optimisée d’applications temps-réel dis-

tribuées sur architectures multi-composants. SynDEx per-

met de générer des exécutifs génériques qui respectent la

méthodologie AAA.

3 Spécification des exécutifs

Les exécutifs génériques créés selon le méthodologie AAA

doivent être transformés afin d’obtenir des exécutifs com-

pilables qui pourront être ensuite chargés sur les éléments

de la cible matérielle.

3.1 Traduction

Chaque exécutif générique est traduit en un exécutif

compilable à l’aide d’un macro-processeur. Le macro-

processeur transforme la liste de macro-instructions en un

code source propre à la cible matérielle envisagée. Cela

consiste à remplacer chaque macro-instruction par une

définition. Chaque définition étant spécifiée à travers des

bibliothèques (aussi appelée noyaux) dépendantes du pro-

cesseur cible ou encore du media de communication re-

liant deux processeurs. Plusieurs types de bibliothèques

2Synchronized Distributed Executive



existent, elle permettent de donner des définitions propre

à l’architecture comme les allocations mémoire, les syn-

chronisations entre séquences ou encore les transferts de

communications. D’autres bibliothèques sont plus proches

de l’algorithme et permettent de traduire par exemple les

prototypes ou les appels de fonctions. Puisque les macro-

exécutifs sont génériques, il existe un grand nombre de tra-

ductions possibles amenant à un code source compilable.

Cette phase est réservée à l’utilisateur qui doit choisir la

traduction la plus appropriée à la cible envisagée. Le logi-

ciel libre GNU-M4 est le macro-processeur que nous utili-

sons pour la phase de traduction. Il faut remarquer que dans

tous les cas (avec ou sans RTOS), l’exécutif temps-réel dis-

tribué est statique et défini hors-ligne. Le comportement

temps-réel et les synchronisations sans interblocages entre

les différentes séquences sont garantis par construction.

3.2 Real-Time Operating Systems dans le

contexte AAA

L’approche présentée dans cet article consiste à comparer

deux types de traductions. Dans un premier temps, une tra-

duction “classique” dans le sens de AAA est réalisée [5].

Cette traduction consiste à traduire sans l’aide d’un RTOS

l’exécutif générique dans le langage de programmation ap-

proprié. Dans un deuxième temps, un autre traduction est

réalisée mettant en jeux un RTOS. Cette approche consiste

lors de la traduction à configurer un RTOS résident ca-

pable d’exécuter les différentes séquences et de gérer les

synchronisations entre elles. A cette fin, de nouvelles bi-

bliothèques de traduction ont été developpée. La figure 3

represente les deux approches proposées, et ce de la des-

cription haut niveau de notre application jusqu’aux basses

couches matérielles.
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FIG. 3 – Du logiciel jusqu’au matériel : deux approches

Un RTOS est un système d’exploitation adapté aux ap-

plications temps-réel. Il permet de définir et de contrôler

plusieurs tâches au sein d’un même processus. Des

mécanismes de communication et de synchronisation entre

tâches existent à cet effet. Dans cette approche, il faut

considérer les différentes séquences de calcul et com-

munications obtenues par la méthodologie AAA comme

différentes tâches distincts du processus. Dans l’approche

“classique”, les sémaphores sont représentés par des

booléens gérés “manuellement” par l’utilisateurs, alors que

dans la deuxième approche, les sémaphores sont gérés par

le RTOS pour synchroniser les séquenceurs. Il faut remar-

quer que le RTOS est uniquement utilisé pour la gestion des

différentes tâches ainsi que pour le contrôle des synchro-

nisations. Cependant, il faut aussi noter que l’intégration

d’un RTOS dans un cible matérielle amène un surcoût.

Surcoût en mémoire et en temps d’exécution lié à la gestion

de contexte par le RTOS.

4 Travaux réalisés

4.1 Aperçu des RTOS

Un grand nombre de RTOS existent pour différents types

de processeurs. Leurs primitives sont souvent spécifiques

à une famille particulière de processeurs. A contrario, un

RTOS plus générique et indépendant d’une famille de pro-

cesseurs semble mieux approprié pour une implantation ra-

pide sur un matériel varié. Le Linux embarqué semble avoir

cet atout. En effet, ce RTOS a l’avantage d’être conforme

à la norme POSIX, ce qui rend la programmation de tel

RTOS plus aisée et independante de la cible. Pour les DSP

de chez TI plusieurs RTOS Linux embarqué existent tels

que MediaLinux OS [6], Lightweight OS [6]. Pour le mo-

ment, DSP-BIOS, le RTOS propriétaire de TI, est le RTOS

que nous utilisons pour les applications que nous develop-

pons. Il faut remarquer que DSP-BIOS n’est utilisable que

sur les DSP de TI et que ses primitives sont spécifiques à

ce RTOS.

4.2 Plateforme cibles

Plusieurs fournisseurs de matériel tels que Pentek, Sun-

dance ou Vitec MM developpent des architectures multi-

composant et quelques unes d’entre elles ont été validées

pour supporter la méthodologie AAA. Pour le moment, une

plateforme Sundance a été utilisée pour accueillir le RTOS

résident. Ces plateformes sont composées d’un PC et d’une

carte PCI. Cette carte peut être composée de différents

modules interconnectés par différents media. Le module

SMT361 est constitué de DSP C6416 bien adaptés pour le

traitement des images et le module SMT319 est constitué

d’un DSP C6414 connecter à des circuits intégrés permet-

tant la conversion numérique-analogique pour un affichage

ou une acquisition de l’image au format PAL. La plate-

forme utilisée est représentée sur la figure 6 composée de

deux modules SMT361 et d’un module SMT319.

4.3 Résultats préliminaires

Afin de déterminer la différence entre les deux approches,

une application de communication entre deux DSP a été

testé. Les résultats sont donnés sur les figures 4 et 5.

Le 1er graphe montre le temps nécessaire selon les deux

approches pour exécuter l’application en fonction de la

taille des données. Le 2e graphes nous donne le rapport

entre les temps d’exécution des deux approches. Le pro-

cessus utilisant le RTOS est toujours plus lent que celui

ne l’utilisant pas. Cependant, plus la taille des données est

grande, plus cet impact temporel est réduit. Ainsi, le temps

d’exécution de l’application ne semble pas excessivement

augmenté par l’utilisation d’un RTOS lorsque les données



sont grandes comme par exemple en traitement des images.

En plus de cela, le code source généré est moins grand et

plus compréhensible comparé à l’autre méthode. Le debog-

gage durant la phase de vérification fonctionnelle de l’al-

gorithme en est donc facilité.
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FIG. 4 – Comparaison des temps d’exécution
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FIG. 5 – Rapport entre les temps d’exécution des deux ap-

proches

4.4 Implantation du codec LAR

Le LAR3 est un algorithme de compression et de

décompression vidéo developpé dans notre laboratoire [7],

bien adapté pour la transmission d’image. Le principe de

cette technique est d’adapter la résolution locale (tailles

des pixels) selon l’uniformité de la luminance, typique-

ment une basse résolution (bloc de 16×16 pixels) pour une

zone où la luminance est uniforme et au contraire une forte

résolution (bloc de 2 × 2 pixels) pour une zone présentant

de forte singularité. C’est un codec vidéo scalable permet-

tant aussi bien un codage en niveaux de gris très bas débit

qu’une compression de vidéo couleur sans perte.

L’objectif est de réaliser une implantation de ce codec sur

notre architecture multi-composant selon la méthodologie

AAA. Le codeur et le décodeur sont respectivement im-

plantés sur le 1er et le 2e DSP de la plateforme. Le GFD du

codec LAR est représenté sur la figure 7. Trois différents

algorithmes scalables du LAR sont implantés afin de com-

parer les résultats lorsque la compléxité est croissante [8].

Algorithme 1 : codec vidéo spatial pour la luminance (ca-

ractérisé par des blocs 2 × 2, 4 × 4 et 8 × 8).

3Locally Adaptive Resolution

algorithme sans RTOS avec RTOS

1 18.03 ms 18.05 ms

2 25.35 ms 25.45 ms

3 31.84 ms 32.07 ms

TAB. 1 – Temps d’exécution des algorithmes LAR

algorithme Codeur Decodeur

sans RTOS RTOS sans RTOS RTOS

1 874 kB 928 kB 899 kB 953 kB

2 747 kB 802 kB 658 kB 713 kB

3 642 kB 697 kB 528 kB 583 kB

TAB. 2 – Mémoire utilisée par le codec

Algorithme 2 : codec vidéo spatial pour la chrominance

ajouté à l’algorithme 1.

Algorithme 3 : codec vidéo spectral pour les blocs 2 × 2

(caractérisé par l’ajout de l’erreur résiduelle) ajouté à

l’algorithme 2.

Les résultats obtenus de l’implantation des différents algo-

rithmes est conforme aux résultats obtenus précédemment.

Le temps d’exécution du codec est légèrement plus lent

avec l’utilisation d’un RTOS (cf TAB. 1). Le codeur est

la partie de l’algorithme la plus lente (typiquement 4 fois

plus lent que le décodeur), c’est pourquoi le comporte-

ment temps-réel du codec LAR est donné par le temps

d’exécution du codeur puisque l’exécution totale est “pipe-

liné” par les processeurs. L’utilisation du RTOS a aussi un

impact sur la mémoire des processeurs (55 kO). Cependant,

plus la mémoire est utilisée, plus l’impact devient propor-

tionnellement petit . Pour l’algorithme 3, DSP-BIOS aug-

mente la mémoire utilisée par le codeur et par le décodeur

de respectivement 7% et 5% (cf TAB. 2).

5 Conclusion et perspective
Cet article a permis de présenter l’intégration d’un système

d’exploitation temps-réel lors de la génération automatique

d’exécutifs de la méthodologie AAA. La méthodologie a

été introduite afin de présenter la génération automatique

d’exécutifs distribués temps-réel. Le developpement de bi-

bliothèques lors de la spécification des exécutifs nous a per-

mis d’utiliser un RTOS et de l’implanter dans l’architecture

cible PC-multi-DSP.

Bien que le RTOS ait un impact autant sur la mémoire al-

louée que sur le temps d’exécution d’un processus, nous

avons constaté que ce surcoût devenait faible lorsque la

taille des données traitée augmentait. Ainsi, l’utilisation

d’un RTOS semble presque aussi efficace que l’approche

utilisée auparavant pour le traitement des images où les

données sont souvent grandes. D’ailleurs, les exécutifs

générés avec des primitives du RTOS est plus simple et

permet donc une meilleure compréhension pour l’utilisa-

teur. Ce point est très important pour que notre génération

automatique soit toujours utilisable dans le futur. L’im-

plantation du codec vidéo LAR avec l’utilisation d’un
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RTOS résident nous a permis de vérifier le comportement

temps-réel de l’algorithme nécessaire dans le contexte de

systèmes embarqués.

Nous travaillons quant à l’intégration d’un RTOS plus

générique, tels que ceux utilisant la norme POSIX,

et indépendant du processeur cible. Cela permettra un

développement plus rapide de processus multitâche sur des

architectures variées à l’aide de la même spécification du

RTOS. Ce travail permettra l’implantation de nouveaux al-

gorithmes de traitement d’image en développement dans

notre laboratoire tels que le standard MPEG-4 AVC ainsi

que le standard MPEG-21 SVC.
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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-

(a) (b)

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





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.



(a)

(b)

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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Résumé 

L’estimation de mouvement adoptée par les standards 

vidéo actuels est basée sur l’algorithme d’appariement de 

blocs. Cet algorithme ne détermine que les mouvements de 

translation des objets dans la scène. A bas débit, ces 

mouvements se traduisent par des effets visuels d’artefacts 

sur les images prédites. Pour mieux décrire les différents 

types de mouvement d’objets dans la scène, nous étudions 

l’estimation de mouvement à partir de la déformation des 

mailles rectangulaires des grilles associées aux images de 

référence. 

Mots clefs 

Interpolation, spline, maillage rectangulaire, déformation, 

estimation de mouvement. 

1 Introduction 

Une séquence vidéo est caractérisée par un volume de 

données important qu’elle doit véhiculer à travers un 

réseau de transmission ou occuper sur un support de 

stockage. Elle est représentée par un ensemble d’images 

consécutives fortement corrélées. Celles-ci défilent les 

unes après les autres, à une cadence temporelle régulière 

et prédéfinie, pour donner une illusion de mouvement. 

Afin de diminuer le coût de codage, les redondances 

temporelles inter-images sont généralement exploitées. En 

effet, les images de la séquence vidéo ne sont pas codées 

de manière indépendante. A ce jour, l’estimation et la 

compensation de mouvement sont des techniques 

largement développées et utilisées par les standards vidéo 

dans le but de réduire les redondances temporelles ([1], 

[2], [3], [4], [5], [6]). Généralement, la prédiction d’une 

image courante de la séquence vidéo est obtenue à partir 

d’une ou de plusieurs images préalablement reconstruites. 

Cette prédiction inclut une opération de compensation de 

mouvement de l’image courante. Le mouvement apparent 

2D dans une séquence vidéo peut avoir plusieurs origines : 

le mouvement d'objets 3D dans la scène, les mouvements 

de la caméra ou les variations d'illuminations. Dans les 

normes actuelles de vidéo, le champ de mouvement des 

objets dans la scène est très souvent représenté à partir 

d'un modèle de translation basé sur une approche 

d’appariement de blocs de l’image courante avec l’image 

de référence (ou vis versa). Chaque bloc de l’image 

courante est obtenu par translation d’un bloc de l’image de 

référence qui semble se rapprocher au mieux (selon une 

mesure prédéfinie) du bloc de l’image de référence. Le 

principal intérêt de cette approche est sa simplicité. 

Néanmoins les blocs compensés ne forment pas toujours 

une partition complète de l’image de référence. Il peut 

apparaître dans l’image prédite des zones qui sont soient 

découvertes ou recouvertes puisque aucune contrainte 

n’est imposée aux blocs adjacents dans l’image courante. 

Afin de remédier aux inconvénients de cette approche, de 

nouvelles méthodes basées sur la construction d’un 

maillage déformable ont été développées ([7]). 

Des maillages uniformes à base de mailles rectangulaires, 

triangulaires et hexagonales ont été proposés ([8], [9], 

[10], [11], [12], [13]). Des méthodes proposent d’utiliser 

un seul modèle optimal de déformation adapté à toute la 

séquence vidéo considérée ([14], [15]). Certaines 

méthodes combinent également l’appariement de bloc 

avec le maillage uniforme. Tandis que d’autres méthodes 

emploient des décompositions hiérarchiques (sous-bandes, 

quad-tree) pour réduire le temps de calcul nécessaire à 

l’estimation de mouvement ([16], [17], [18], [19], [20], 

[21], [22], [23]). Certains algorithmes de maillage sont 

adaptés au contenu de l’image. Bien que performants, 

certains algorithmes souffrent de complexité de calculs. 

Dans cet article nous étudions et comparons les 

performances de l’estimation de mouvement dans une 

séquence vidéo à partir de la déformation des mailles 

rectangulaires des grilles associées aux images. Nous 

présentons trois types découpages. 

Cet article est organisé comme suit. La section 2 introduit 

le concept général de la représentation des images 

animées par maillage rectangulaire. La section 3 concerne 

l’estimation de mouvement locale obtenue à partir de 

l’optimisation des déplacements des nœuds des différentes 

mailles. La section 4 analyse les résultats expérimentaux 

obtenus. 



2 Présentation de l’approche basée 

maillage 

Une séquence vidéo est représentée par un ensemble 

d’images successives fortement corrélées. Afin d’obtenir 

de bonnes performances de codage, les standards vidéo 

actuels classifient les images en trois catégories selon la 

pertinence de l’information contenue dans les images : (i) 

les images de type I (codées en Intra), (ii) les images 

prédites de type P (codées en Inter) et (iii) les images 

bidirectionnelles de type B (codées en Inter). Dans le 

cadre de notre premier travail, nous ciblons les 

applications de type vidéoconférence (cadre simple). Dans 

cet article, nous utilisons une méthode d’estimation de 

mouvement basée maillage de type « forward ». 

Introduisons, tout d’abord, dans le paragraphe ci-dessous 

la construction de la grille de référence nécessaire pour 

l’estimation de mouvement. 

2.1 Construction de la grille de référence 

Considérons la 1/k  ième image de type I dans la 
séquence vidéo. Notons 1/kI  l’intensité de cette image de 
référence. Une grille de référence, notée 1/kG , est associée 
à l’image 1/kI . Cette grille 1/kG  est construite 
progressivement à partir d’un ensemble de mailles 
rectangulaires, notées } ’Ni1-k Œ   ,

i
M . 

Une maille rectangulaire -1k

i
M  est définie à partir de 4 

nœuds choisis sur l’image à mailler (voir Figure 3 (a)). 
Les mailles rectangulaires sont juxtaposées les unes à coté 
des autres afin de former une partition continue de la grille 
de référence. 
Dans cet article nous comparons les performances de trois 
types de maillage rectangulaire de la grille de référence 

1/kG : (i) le maillage uniforme (ii) le maillage semi-
régulier et adapté (iii) le maillage hiérarchique et adapté. 
Les deux derniers types de maillage sont basés sur le 
gradient de l’image de référence 1/ı kI . Cette stratégie est 
motivée par le fait que le mouvement des objets dans une 
scène peut être déduit par uniquement par le suivi du 
déplacement des contours de ces objets dans l’image 
suivante. Nous verrons, ci-dessous, que la grille de 
référence 1/kG  est construite itérativement. Commençons 
par présenter le maillage hiérarchique et adapté. 

Maillage hiérarchique adapté 
Dans le cadre de maillage hiérarchique, nous commençons 
par un pavage rectangulaire uniforme et grossier de 
l’image de référence 1/kI . Ce découpage s’apparente au 
découpage quad-tree. La différence réside dans le fait que 
la grille est initialement découpée en maille rectangulaire 
de taille identique. Le pavage initial est ensuite affiné en 
fonction du gradient appliqué à l’image de référence 

1/ı kI . Chaque maille est à son tour subdivisée en maille 
rectangulaire de façon à ce que les contours soient isolés 
dans des mailles de taille plus petites. Un exemple de 
pavage est donné par la Figure 1, où les pointillés 
correspondent aux contours de l’image de référence. Les 
nœuds des mailles sont marqués par des points. 

 

Figure 1  – Maillage adapté hiérarchique 

Maillage semi régulier adapté 
Dans ce type de maillage, nous procédons tout d’abord à 
un découpage horizontal (grossier) de l’image de 
référence 1/kI . Celui-ci est ensuite affiné horizontalement 
selon le gradient de l’image de référence. Pour l’exemple 
de la Figure 2, sept découpages horizontaux ont été 
appliqués sur l’image de gradient. Le processus est ensuite 
répété verticalement. Cinq découpages horizontaux sont 
réalisés pour construire le maillage de l’exemple de la 
Figure 2. 

 

Figure 2 – Maillage adapté et semi régulier 

Quelque soit le type de maillage adopté, les mailles 

forment une partition continue de l’image de référence. 

3 Estimation de mouvement par 

maillage rectangulaire déformable 

L’estimation de mouvement présentée dans cet article est 
basée sur le principe de la déformation de la grille maillée 

1/kG  construite au paragraphe précédent. 

2p
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Déformation
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i

~

(a) Maille rectangulaire

1-k

i

(b) Maille déformée  

Figure 3 – Mailles : (a) rectangulaire, (b) déformée 

Cette déformation se traduit par le déplacement des nœuds 
de chaque maille tout en préservant la continuité des 
mailles associées à l’image courante k

I . La Figure 3 
présente une maille rectangulaire 1-k

i
M  décrite par ses 4 

nœuds 4321 ,,, pppp . Cette maille est déformée en une 
maille quadrilatère, notée k

i
M

~
, décrite par ses 4 nœuds 

4321 ,,, pppp |||| . Les déplacements optimaux des nœuds 

4321 ,,, pppp  sont choisis de façon à minimiser l’erreur 
quadratique moyenne d’appariement des mailles. Nous 



commençons par introduire sommairement  la méthode de 
reconstruction basée sur la fonction spline bilinéaire. 

3.1 Fonction spline bilinéaire 

Ce paragraphe s’intéresse à la prédiction des pixels à 
l’intérieur d’une maille rectangulaire quelconque 

1/Œ k

1-k G
i

M  décrite par ses 4 positions nodales notées 

4321 ,,, pppp  (voir Figure 3). Pour des commodités 
d’explications, notons les coordonnées de ces nœuds 
comme suit :  

),( 111 --? ii tsp , ),( 12 -? ii tsp , ),(3 ii tsp ?  

et ),( 14 ii tsp -?  avec 1-> ii ss  et 1-> ii tt . 

De plus, les intensités des pixels en ces nœuds sont 
connues. Soit ),( tsf  la fonction d’interpolation spline 
bilinéaire définie sur le domaine rectangulaire suivant :  

] _ ] _11 ,, -- ̊ iiii ttss  

où ̊  représente le produit tensoriel. 
La fonction spline bilinéaire ),( tsf  est donnée par 
l’expression suivante ([24]) : 

] _ ] _ )()(),( 1

,,

1

,,

1

0

1

0 , 11
tBsBatsf

iiii ttmssll m ml --Â Â? ?
?  

où l’ensemble des coefficients } ’mla ,  représentent les 
coefficients de la surface spline. 
L’ensemble des éléments 

] _ ] _} ’)()( 1

,,

1

,, 11
tBsB

iiii ttmssl --
 

constitue la base de l’espace spline. La l  ième fonction B-
spline non-uniforme ] _ )(1

,, 1
sB

ii ssl -
 correspond à un polynôme 

de degré un. Donnons ci-dessous les expressions 
respectives des fonctions B-splines de degré un : 

] _ )()()( 1

1

,,0 1 iiiss sssssB
ii

//? --
; 

] _ )()()( 11

1

,,1 1 iiiss sssssB
ii

//? ---
 ;

] _ )()()( 1

1

,,0 1 iiitt tttttB
ii

//? --
 ;

] _ )()()( 11

1

,,1 1 iiitt tttttB
ii

//? ---
 ; 

avec  1-~~ ii sss  et  1-~~ ii ttt  

Le calcul des coefficients de la surface spline est 

déterminé facilement ([25]) : 

),( 1110,0 --/? iik tsIa , ),(10,1 iik tsIa /? , ),( 111,0 -/? iik tsIa  

et ),( 111,1 iik tsIa -/?  

3.2 Prédiction de l’image courante à partir 

de la grille déformée 

Ce paragraphe concerne la prédiction de l’image courante 

kI  à partir des nœuds appartenant à la grille déformée 

kG . Supposons que les positions des noeuds d’une maille 
déformée soient connues. Les coordonnées de ces nœuds 
sont notées comme suit :  

),(1 ii yxp ?| , ),( 112 --?| ii yxp , ),( 223 --?| ii yxp  et 

),( 334 --?| ii yxp . 

Rappelons que la méthode de reconstruction décrite ci-
dessus est valide dans le cas d’une maille rectangulaire 
puisque les éléments de la base spline sont construits sur 

un domaine rectangulaire de type ] _ ] _11 ,, -- ̊ iiii ttss . 
L’approche utilisée dans cet article s’inspire des résultats 
développés dans le domaine des éléments finis ([26], 
[27]). Les déplacements des nœuds d’une maille 
rectangulaire -1k

i
M  sont modélisés par une fonction de 

déformation (warping) notée ),( tsw . 
Dans cet article, la fonction de déformation est choisie 
comme étant une fonction d’interpolation bilinéaire ([28], 
[29]): 

] _ ] _ )()(
),(

),(
),( 1

,,

1

,,

1

0

1

0 , 11
tBsB

ts

ts
ts

iiii ttjssii j ji --Â Â? ?
?ÙÚ

×
ÈÉ
Ç? cw
j
z

 

où les coefficients 
ji,c  sont donnés par : 

] _t
ii

yx ,
0,0
?c , ] _t

ii
yx

111,0
, --?c , ] _t

ii
yx

220,1
, --?c ,  

] _t
ii yx 331,1

, --?c . 

La fonction de déformation inverse ),(1 yxw/  permet de 
transformer la maille déformée (quadrilatère) en une 
maille rectangulaire (fonction bijective). De ce fait, la 
prédiction des pixels dans la maille déformée, est ramenée 
au calcul de la prédiction des pixels dans le référentiel de 
la maille rectangulaire par le biais de la fonction 
d’interpolation spline décrite précédemment. La Figure 4 
résume les différentes étapes à suivre pour prédire l’image 
courante. 
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Figure 4 –  Prédiction de l’image courante à partir de la 

grille déformée 

3.3 Déformation de la grille de référence 

Nous nous s’intéressons à la construction de la grille 
maillée de l’image courante kG . La grille de l’image de 
référence 1/kG  est superposée sur le gradient de l’image 
courante kIı . La grille déformée kG  est construite 
progressivement. Les nœuds des mailles de la grille 1/kG  
sont déplacés sur le gradient de l’image kIı  de façon à 
minimiser l’erreur quadratique moyenne de prédiction. 
Nous accordons une importance particulière à cette phase 
d’optimisation puisque c’est l’erreur de prédiction 
(information résiduelle) qui est en général codée pour la 
compensation de mouvement. 
L’erreur quadratique moyenne de prédiction des pixels 
dans la maille k

l
M

~
 est calculée entre l’image courante 

prédite et l’image courante originale :  

Â /?
i

iikiikk

k

p yxIyxI
n

2)),(ˆ),((
)

~
(

1
)

~
(

l

l

M
Mg  

où ),(ˆ
iik yxI  correspond au pixel prédit de coordonnée 

),( ii yx  et )
~

( kn
l

M  représente le nombre de pixels prédits 
dans la maille déformée k

l
M

~
. 

On remarque dans ce contexte particulier que l’erreur de 
quadratique moyenne de prédiction est égale à l’erreur 



quadratique moyenne d’appariement, notée )
~

( k

A l
Mg , 

puisque en effet :  

Â
Œ

/ /F/F/?
i

iikiiiikk

k

A yxIyyxxI
n

2

1 )),(),((
)

~
(

1
)

~
(

l

l

M

Mg  

où ),(),(ˆ
1 iiiikiik yyxxIyxI F/F/? /  et ),( ii yx FF  

représente le déplacement d’un noeud par rapport à sa 
position initiale ),( ii yx . 
Pour réduire le temps de calcul nécessaire à la recherche 
optimale du déplacement d’un nœud, nous proposons de 
vérifier un certain nombre de points avant de prédire 
toutes les valeurs des pixels dans chacune des mailles } ’k

i
M

~
 affectées par le déplacement du nœud. La 

démarche consiste à vérifier si le nœud que nous 
envisageons de déplacer : (i) appartient à un contour de 
l’image courante ( 0)( ' ”ı jk pI ); (ii) n’engendre pas de 
discontinuité dans la structure de la grille kG  , et (iii) 
préserve la structure quadrilatère (pas de forme 
dégénérée). La dernière vérification se traduit par le calcul 
du Jacobien donné ci-dessous. Celui-ci doit être positif 
pour tous les points de la maille considérée ([28]): 

0
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),(

),(

),(

),( @

•
•
•
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•
•
•

•
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4 Analyse des résultats expérimentaux 

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus 
sur la séquence vidéo de test « Miss America » au format 
QCIF (4:2:0). La résolution spatiale de chaque image est 
de 176144·  et la résolution temporelle est de 12 images 
par seconde. Nous présentons les résultats d’estimation de 
mouvement obtenus sur les 11 premières images de la 
séquence vidéo numérotées de 0  à 10 .  
La première image « 0  » est choisie comme image de 
référence (de type I). Celle-ci est représentée par les trois 
composantes; 0I  (luminance), 0Cb  (chrominance bleue) et 

0Cr  (chrominance rouge). La phase initiale de la méthode 
d’estimation de mouvement consiste à construite la grille 
maillée de référence 0G  associée à l’image d’intensité 0I . 
Rappelons que le maillage de référence est construit à 
partir des informations liées au gradient de l’image 0Iı . 
Trois types de découpages sont analysés et comparés dans 
cette section. 
Commençons par présenter le maillage hiérarchique 
adapté. L’image de gradient 0Iı  est tout d’abord 
subdivisée en plusieurs mailles de taille identique. Dans 
cet exemple, nous avons fixé la taille initiale de chaque 
maille à 4949· . Certaines de ces mailles initiales, en 
accordance avec l’image de gradient 0Iı , peuvent être 
ensuite subdivisées en mailles rectangulaires. Dans cet 
exemple, la taille de la plus petite maille est égale à 44· . 
La Figure 5 présente le découpage superposé sur le 
gradient de l’image 0I . Il serait judicieux que les tailles 
initiale et finale des mailles puissent être ajustées par le 
codeur en fonction par exemple du débit imposé et de la 
qualité désirée de la séquence vidéo décodée. Cet aspect 

d’optimisation n’est pas considéré dans cet article et fera 
l’objet d’investigations futures. 

 

Figure 5  – Maillage rectangulaire de la grille de 

référence 

La Figure 6 présente la déformation de la grille de 
référence 0G . Dans cet exemple, la grille 0G  est 
composée de 779  nœuds. Pour la phase d’estimation de 
mouvement décrite au paragraphe 3, parmi les 779  nœuds 
un premier trie des nœuds montre que seuls 524  nœuds 
sont autorisés à être éventuellement déplacé si les 
conditions (i) et (iii) sont vérifiées. Pour les composantes 
de chrominance ( 6Cb , 6Cr ), il suffit de redimensionner la 
grille déformée 6G  par un facteur 4 puisque le format 
utilisé correspond à 4:2:0. 

 

Figure 6 – Maillage hiérarchique 6G  associé à l’image 

courante 6I  

 

Figure 7 – Maillage semi régulier 6G  associé à l’image 

courante 6I  

Afin de comparer les performances des trois types de 
maillage, nous avons ajusté le nombre de nœuds de 
chaque grille de référence de façon à travailler dans des 
conditions identiques. Pour un maillage rectangulaire 
uniforme, la taille de chaque maille est fixée à 77·  (voir 



Figure 8). Dans ce cas la grille régulière de référence 0G  
est composée de 775  nœuds. La Figure 7 présente la 
déformation de la grille 6G  dans le cas d’un maillage 
semi régulier adapté composé de 784  nœuds. 

 

Figure 8 – Maillage uniforme 6G  associé à l’image 

courante 6I  
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Figure 9 – PSNR en fonction du numéro de l’image 

prédite dans la séquence vidéo ( 100 II / ) 

La Figure 9 compare les erreurs quadratiques moyennes 
de prédiction (PSNR) des images d’intensité engendrées 
par les 3 types de déformation de maillage : uniforme, 
semi régulier et hiérarchique. Ces courbes montrent que 
nous obtenons de meilleurs résultats pour le maillage 
hiérarchique adapté. De plus, le temps nécessaire pour la 
phase de recherche des positions optimales est moins 
important comparé aux deux autres types maillages. Dans 
cet exemple particulier, parmi les  775  nœuds de la grille 
régulière, seuls 667  nœuds sont susceptibles d’être 
déplacé (contre 524  nœuds pour le maillage hiérarchique). 

5 Conclusion 

Dans cet article, nous nous sommes intéressés à 
l’estimation de mouvement à partir de maillage 
déformable adapté au gradient de l’image dans le but 
d’améliorer l’approche classique basée sur l’appariement 
de blocs. Notre méthode d’estimation nécessite, dans une 
première phase, la construction de la grille de référence 
associée à une image sélectionnée (de type Intra) dans la 

séquence vidéo. Le déplacement des nœuds de cette grille 
permet de modéliser le mouvement des objets dans 
l’image courante. La recherche de la position optimale du 
nœud à déplacer est dictée par la position qui engendre la 
plus petite erreur quadratique moyenne de prédiction dans 
les mailles. Les résultats de simulations ont montré que le 
maillage hiérarchique est le mieux adapté à l’estimation 
de mouvement. De plus, ce type de maillage nécessite 
beaucoup moins de calcul lors de la phase de recherche de 
la position optimale des nœuds. 
Cette étude préliminaire sera complétée dans des travaux 
de recherche futurs. Nous envisageons de traiter un 
ensemble de points importants. Nous analyserons 
l’influence du degré de la fonction spline sur l’erreur de 
prédiction puisque cette erreur sera codée ultérieurement 
pour réaliser la compensation de mouvement. Nous 
étudierons également les problèmes de codage induits par 
le maillage. L’ajustement des paramètres, tels que le seuil 
de détection de contours, la taille des mailles initiale et 
finale, en accordance avec le débit offert sera considéré. 
Le but final de ce travail serait de proposer une chaîne 
complète de codage où l’estimation et la compensation de 
mouvement seront basées sur le principe de maillage 
déformable. 
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Résumé

Baptisé “LAR Video”, le schéma proposé dans cet ar-

ticle décrit un nouvel algorithme de compression vidéo

sans perte avec scalabilité sémantique. Propre au codage

vidéo, une étape d’estimation de mouvement est effectuée

afin de produire une image d’erreur résiduelle. L’idée ici

est d’appliquer sur cette erreur, une décomposition pyra-

midale issue d’une méthode de codage scalable d’images

fixes, le LAR-APP. Résultantes d’une prédiction inter/intra

niveau, les erreurs d’évaluation sont transmises progres-

sivement. Le décodeur peut ainsi reconstruire les images

de la séquence de façon scalable par niveau de résolution

spatiale. Enfin au vu des résultats obtenus, nous pouvons

affirmer que le schéma proposé offre en plus de la scala-

blité, des performances intéressantes en compression.

Mots clefs

Partitionnement quadtree, scalabilité sémantique, codage

vidéo sans perte multirésolution.

1 Introduction

Le codage vidéo est utilisé dans de nombreuses applica-

tions qui nécessitent le développement d’outils de codage

efficaces et rapides afin de compresser au maximum le

flux vidéo tout en conservant une qualité visuelle opti-

male. Ces applications doivent pouvoir faire face aux ca-

ractéristiques hétérogènes et variantes dans le temps des

réseaux de transmission. Pour résoudre ce problème, il

est intéressant de disposer d’un flux vidéo scalable [1].

La scalabilité désigne l’aptitude d’un algorithme de com-

pression à représenter une source hiérarchiquement sur

plusieurs couches complémentaires [2]. Tout d’abord, une

couche de base permet la reconstruction des informations

émises avec une qualité minimum. D’autres niveaux de

raffinement se succèdent ensuite. L’application des traite-

ments non réversibles pour le codage vidéo avec pertes

est nécessaire à l’obtention des forts taux de compres-

sion. En contre partie, ils peuvent détruire une partie es-

sentielle de l’information ou faire apparaı̂tre des artefacts

conduisant à une interprétation erronée de l’image. Ces

dégradations ne sont pas tolérables pour certaines appli-

cations dédiées, notamment la télémédecine et la produc-

tion cinématographique. Par exemple, une échographie en

l’absence de compression, nécessite un temp de transfert

inconcevable sur les réseaux de communication classiques.

A ce jour, rares sont les solutions qui mutualisent à la fois

compression sans perte efficace et option de scalabilité.

Inspiré par cette constatation, un nouveau schéma d’un co-

dage vidéo scalable basé sur une approche pyramidale de

compression d’image fixe (LAR-APP) a été élaboré.

La méthode LAR (Locally Adaptive Resolution) fondée

sur une représentation de l’image à taille de bloc variable

définit une technique efficace de compression sans perte

[3]. Son principe de codage a inspiré trois approches pyra-

midales de compression d’images fixes, le LAR-APP, l’In-

terleaved S+P et le RWHT+P [4, 5, 6]. Après avoir évoqué

les particularités de ces trois méthodes (§2), nous décrivons

le principe et les performances d’un schéma de codage

vidéo sans perte qui se base sur le codage scalable de l’er-

reur de prédiction par le LAR-APP (§3). Enfin les résultats

obtenus par le même schéma mais dans le cas de la non

réversibilité sont présentés dans paragraphe 4.

2 Méthode LAR sans perte pour

image fixe

2.1 Schéma général

Considérant l’image à compresser comme la superpos-

tion d’une information globale et de la texture locale, il

est alors possible de décider, à partir d’un même schéma

d’encodage, de fournir une image compressée à bas débit

(information globale), ou de l’enrichir en texture (ajout

de l’image d’erreur). Le principe de l’encodage en deux

couches est la base de la méthode LAR et offre naturelle-

ment au moins deux niveaux de progressivité (Fig. 1).

La première étape du codage LAR d’une image consiste
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Figure 1 – Schéma général du codeur LAR : deux couches

de codage

en l’obtention d’une image basse résolution (en termes de

qualité visuelle). Cette phase est subordonnée à la création

d’un partitionnement quadtree de l’image originale où la

taille de chaque bloc est définie après évaluation de l’ac-

tivité locale. Il en résulte une image de blocs de taille va-

riable affectés de la luminance moyenne de son contenu.

Ce pavage offre à la fois un lissage des zones homogènes

mais aussi un bon rendu visuel des contours. Par la suite,

nous définirons la partition quadtree par QP [Nmax..Nmin],

où Nmax et Nmin représentent la taille maximale et mini-

male autorisée, des blocs carrés. En l’absence de seconde

couche, ce codeur vise clairement les forts taux de com-

pression. L’image reconstruite bas débit est visuellement

acceptable en raison de l’adaptation au contenu, du sup-

port de l’image des blocs par le quadtree. Pour des débits

plus élevés, la première phase est suivie d’une couche de

raffinement qui, si aucune quantification n’est réalisée, per-

met une compression sans perte de l’information. Ainsi, la

propriété de codage par scalabilité sémantique est rendue

possible par la transmission progressive de l’information

conditionnée par un partitionnement basé contenu. Sou-

cieux d’enrichir ce principe de codage, trois appproches

scalables reposant sur la méthode LAR ont ensuite vu le

jour.

2.2 Approches pyramidales

Le LAR-APP [4], l’Interleaved S+P [5] et le RWHT+P [6]

sont trois méthodes de codage d’images fixes développées

au sein du laboratoire. Il s’agit d’algorithmes unifiés de

compression avec ou sans perte combinant prédiction

dans un contexte enrichi et scalabilité par niveau de

résolutions et de détails. Ces trois méthodes reprennent la

décomposition en deux couches du LAR et y apportent en

plus la multirésolution. Une décomposition pyramidale est

effectuée selon deux descentes successives, contraintes par

une partition quadtree préalablement calculée. La première

descente opère un raffinement uniquement sur les contours

et modélise les zones homogènes par de grands blocs. Le

principe de la division conditionelle est illustré par la figure

2 pour des tailles de blocs allant de 2 × 2 à 8 × 8.

Prenant en considération le partitionnement régulier quad-

tree du LAR, le codage scalable résultant de la première

pyramide est renforcé par la scalabilité sémantique. En ef-

fet, à un niveau donné, la résolution adaptée au contexte

de l’image accroı̂t la qualité (sur critère visuelle) de l’ima-

gette reconstruite. Si la première passe réalise la recons-

truction de l’image basse résolution (LAR) par progres-
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Figure 2 – Décomposition de la pyramide de l’image des

blocs conditionnellement au pavage quadtree QP [8..2]

sion sémantique, la seconde permet de récupérer la tex-

ture locale. Ainsi à chaque niveau de la pyramide, les blocs

ignorés par la première descente sont décomposés par la

couche de raffinement.

La modélisation de contexte est devenue un facteur clé

d’efficacité des algorithmes de compression sans perte [7].

En effet, l’entropie brute d’une image peut être réduite

lorsque des classes de symboles, propres à différentes

lois de probabilité, peuvent être isolées. L’observation du

comportement de nos algorithmes vis-à-vis de l’entro-

pie engendrée a permis la séparation des lois de proba-

bilité en deux niveaux : la taille de blocs et le niveau

de décomposition dans chacune des deux passes. De ce

fait, grâce à la nature même du schéma de codage, une

modélisation de contexte implicite est réalisée.

A ce stade, il est raisonnable d’estimer que nos trois ap-

proches pyramidales reposent sur une même base algo-

rithmique opérant selon deux descentes successives. Si

la première décrit une pyramide d’imagettes LAR dont

la qualité évolue conformément au principe de scalabilité

sémantique, la seconde offre un enrichissement progres-

sif en texture. Bénéfique d’un point de vue entropique, la

modélisation de contexte implicite est un autre aspect lar-

gement exploité par ces trois méthodes.

2.3 Méthodes de décomposition

Après avoir brièvement présenté les similitudes de ces

trois approches, il est maintenant intéressant d’en évaluer

les particularités. Elles sont inhérentes au processus

de décomposition d’un bloc en quatres fils dans le

contexte d’un codage réversible. La prédiction MICD sca-

lable du LAR-APP repose pour sa part sur une suc-

cession de passes visant à tirer profit des informations

contextuelles présentes aussi bien dans le domaine cau-

sale (prédiction intra-niveau) que dans l’image sous-

échantillonnée (prédiction inter-niveau). Contrairement au



LAR-APP, l’Interleaved S+P et le RWHT+P ne se re-

streignent pas au domaine spatial mais oeuvrent dans des

domaines transformés plus appropriés à l’obtention de taux

de compression élevés. Dans son principe, l’Interleaved

S+P est associé à une implantation particulière de la trans-

formée en S. Plus précisément, son espace de prédiction

résulte de l’application de la transformée en S 1D sur deux

vecteurs constitués chacun des deux pixels diagonalement

adjacent d’un bloc 2 × 2 donné. L’originalité de cet algo-

rithme tient dans le fait qu’il est possible de prédire les co-

efficients de la transformée au moyen de deux pyramides

entrelacées. La troisième et dernière méthode se nomme

RWHT+P, elle met en oeuvre une version réversible de la

transformée Walsh Hadamard appliquée à des blocs 2 × 2.

L’Interleaved S+P et le RWHT+P sont deux méthodes

pyramidales extrêmement efficaces de compression sans

perte, surpassant largement le LAR-APP et les méthodes

de l’état de l’art telles que CALIC [8] et S+P [7]. Malgré

cela, c’est le LAR-APP qui a été implanté dans un pre-

mier temps dans notre codeur vidéo sans perte en raison

de sa simplicité de mise en oeuvre. L’une de nos perspec-

tives proches vise à le substituer par l’Interleaved S+P et le

RWHT+P afin d’accroı̂tre les performances de codage.

3 Principe du codage vidéo LAR

sans perte

L’estimation et la compensation de mouvement sont

deux étapes majeures permettant de tirer profit de la

redondance temporelle naturellement présente dans une

séquence vidéo. Prédire l’image courante par une référence

compensée en mouvement est le principe régissant

généralemenent le codage video. La première étape

consiste à diviser l’image en blocs réguliers (MPEG-4)

ou selon un découpage irrégulier (H.264 [9]). Au moyen

d’un critère de distortion, l’estimateur de mouvement re-

cherche pour chaque bloc, le meilleur appariement dans

une image de référence. La position relative entre les deux

blocs est décrite par un vecteur de mouvement qui est en-

voyé au décodeur. A ce stade, l’erreur résiduelle résultante

de la différence entre l’image compensée et l’image à co-

der doit être efficacement transmise. Pour y parvenir, une

transformée est appliquée sur cette erreur afin de profiter de

la redondance spatiale présente. Classiquement les moyens

utilisés par les standards permettent une forte compression

mais n’offrent pas de solution performante au codage sans

perte.

La construction d’un schéma de codage vidéo par l’ap-

proche pyramidale prédictive (§2) vise donc à répondre à

deux attentes fondamentales. La première consiste à propo-

ser une méthode nouvelle scalable par niveau en résolution

et en qualité. Le second objectif est de proposer à l’utilisa-

teur une solution simple et unifiée de compression avec ou

sans perte. Le LAR-APP appliqué à l’erreur résiduelle en

est une réponse : un seul algorithme est utilisé à des fins de

codage réversible ou non (Fig. 3).
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Figure 3 – Schéma général du codeur vidéo LAR sans perte

avec compression de l’erreur résiduelle sur N niveaux par

le LAR-APP

3.1 Estimation de mouvement

La mise en correspondance de blocs est une solution simple

et efficace d’estimation de mouvement. Ce procédé ap-

proxime le mouvement apparent entre deux images par

un modèle translationnel propre à chaque bloc issu du

découpage de l’image courante. Une recherche exhaustive

du meilleur appariement donne la solution optimale (au

sens d’un critère de ressemblance) mais s’avére deman-

deure d’une grande puissance de calcul. De la famille des

techniques de recherche par zone, l’estimateur de mouve-

ment EPZS (Enhanced Predictive Zonal Search) [10] sur-

monte ce problème en restreignant l’espace de recherche

à partir d’une connaissance à priori du déplacement. La

prédiction de déplacement d’un bloc donné est issue du

mouvement évalué dans son voisinage causal mais aussi

dans une image de référence. Même si le codage de l’erreur

résiduelle n’a pas encore été détaillé, il peut être intéressant

d’analyser l’influence de la taille des blocs sur l’entropie de

cette erreur. Le graphe ci-dessous (Fig. 4) illustre l’ascen-

dance d’une grille régulière de blocs 16×16, 8×8 et 4×4
sur le codage de l’erreur par l’approche pyramidale LAR-

APP. Les entropies mentionnées résultent du codage sans

perte des images de la séquence Foreman.

Engendrée par une prédiction plus fine, la diminution de

l’entropie de l’erreur s’accompagne naturellement d’une

augmentation du coût des vecteurs de mouvement. Dans un

contexte de codage à bas et moyen débit, des solutions [11]

comparables à celle adoptée par H.264 [9] s’avèrent appro-

priées. Elles reposent généralement sur un partitionnement

optimal de l’image au sens du mouvement en considérant

simultanément le coût des vecteurs de mouvement et ce-

lui de l’erreur résiduelle. Or appliqué au codage réversible,

il est évident que le gain apporté par ces solutions serait

masqué par la dynamique entropique de l’erreur. Ainsi, la

solution retenue dans notre codeur est d’estimer le mouve-

ment sur une grille régulière de taille de blocs 8 × 8.
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Figure 4 – Influence de la taille du support du modèle de

mouvement sur l’erreur résiduelle codée par le LAR-APP

sans perte (séquence Foreman)

3.2 Codage de l’erreur résiduelle

Afin de tirer profit de la scalabilité sémantique et de la

modélisation de contexte, la décomposition (sur critère

spatial) est ici appliquée sur des images directement ex-

traites de la séquence. Le partitionnement de l’image

ainsi que la décomposition en flux scalable de l’erreur

résiduelle par le LAR-APP peuvent être modélisés par

un schéma bloc (Fig. 5). Conformément à la méthode

décrite dans le paragraphe 2, la compression sans perte

de l’erreur résiduelle consiste à établir un codage pyra-

midal total. Chaque bloc du pavage LAR est décomposé

jusqu’à l’obtention de la pleine résolution, selon le prin-

cipe de décomposition pyramidale et de prédiction dans un

contexte enrichi. Le codage par scalabilité sémantique im-

pose que l’information liée aux petits blocs soit dissociée

de celle issue du reste de l’image, de telle sorte que la

première passe décrive exactement les contours forts. Ainsi

le schéma général du LAR-APP définit à chaque étage de

la pyramide, un niveau de décomposition minimal relatif

à la taille des blocs. Associé à une partition QP [16..2], le

schéma (Fig. 5) met en lumière ce principe dans le cas

où pour un niveau n de la pyramide, la taille minimale de

décomposition autorisée est 2n. Par conséquent, le niveau 0

de la pyramide est entièrement traité lors de la seconde des-

cente. En raison de la similarité du processus d’évaluation

au niveau du récepteur, seules les erreurs de prédictions in-

ter/intra couches transitent conformément au principe de

l’emboı̂tement de flux.

Au décodeur, le processus de reconstruction scalable des

images opère en deux temps (Fig. 6). A un niveau donné

de la pyramide, l’erreur résiduelle est tout d’abord décodée

puis sommée à une image compensée de même dimen-
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Figure 5 – Codage scalable de l’erreur résiduelle par l’ap-

proche pyramidale prédictive LAR-APP

sion. Pour cela une pyramide d’images compensées est

élaborée sur le même principe que celle de l’erreur

résiduelle. Naturellement, le décodage par couche scalable

nécessite une étape de prédiction/compensation de mou-

vement progressive. Même si pour l’instant cette phase

n’est pas encore réalisée limitant ainsi l’entièrement pro-

gressivité de notre schéma de codage, des applications

peuvent lui être destinées. Dans le cadre d’une compression

réversible, la pyramide se doit d’être complète afin de re-

trouver après l’opération de décodage, une image originale

compressée sans perte. Ainsi l’utilisation des imagettes

décodées comme moyen de prévisualisation des images de

la séquence à différents niveaux de résolution est une des

fonctionalités offerte par notre décodeur.
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Figure 6 – Schéma général du décodeur vidéo LAR sans

perte avec décompression de l’erreur résiduelle sur N ni-

veaux par le LAR-APP

Les figures 7 et 8 présentent les imagettes sucessive-

ment obtenues lors du décodage d’une image de la

séquence Football par l’approche pyramidale prédictive.

Elles décrivent respectivement la pyramide de l’erreur

résiduelle, ainsi que les images reconstruites progressive-



ment selon le processus précédemment décrit.

(a) (b) (c)

Figure 7 – Images d’erreur obtenues lors de la

décomposition pyramidale. (a) Pleine résolution, sans

perte à 3.80 bpp (b) niveau 1 à 1.01 bpp (c) niveau 2 à

0.37 bpp

(a) (b) (c)

Figure 8 – Reconstruction progressive de l’image source

jusqu’au sans perte à partir de la pyramide de l’erreur

résiduelle. (a) Pleine résolution, sans perte (b) niveau 1

(c) niveau 2

La figure 9 montre le résultat de la reconstruction de

l’image source à des niveaux intermédiaires en qualité.

Comme expliqué précédemment, elle résulte de l’addition

de l’image compensée pleine échelle et dans le cas présent

d’une erreur intermédiaire. Dans le premier cas, l’erreur est

obtenue par interpolation de l’image issue de la première

passe (image LAR du niveau 1). Dans le second, la pleine

résolution de l’erreur est atteinte en décomposant unique-

ment les contours (blocs 2 × 2).

Après avoir présenté notre codeur vidéo ainsi que certaines

images intermédiaires, il est maintenant intéressant d’en

évaluer l’efficacité. Le tableau 1 synthétise les résultats

obtenus lors du codage de diverses séquences tests par

le LAR-APP sans perte. Les performances de l’approche

pyramidale sur des images directement extraites de la

séquence (APP Intra) et celles résultantes de l’erreur de

compensation de mouvement (APP Inter) y sont comparées

selon un critère entropique. Au vu des résultats, il est aisé

de conclure que le codage en mode Inter surpassent l’APP

Intra. Les entropies obtenues ici laissent présager du gain

réalisé par l’implantation future de l’Interleaved S+P et du

RWHT+P.

(a) (b)

Figure 9 – Reconstruction intermédiaire au moyen de l’er-

reur issue de la première passe (a) erreur première passe

+ interpolation (b) erreur première passe + décomposition

des contours

Entropie (bpp) - Format CIF (352 × 288)

Séquence APP

Intra

Erreur

résiduelle

APP

Inter

Vecteurs

Foreman 4.30 3.66 3.69 0.042

Mother 3.60 2.91 2.85 0.035

Mobile 5.86 5.17 5.04 0.030

Football 4.09 4.33 3.81 0.081

Tempete 5.35 4.68 4.51 0.033

CoastGuard 5.36 4.66 4.40 0.025

Tableau 1 – Performances en mode Intra et Inter de l’ap-

proche LAR-APP sans perte sur différentes séquences tests

La figure 10 présente une description plus fine des résultats

obtenus précédemment pour les séquences Football et Mo-

therandDaughter. Elle illustre à la fois l’évolution tempo-

relle de l’entropie brute de l’erreur résiduelle et celle en-

gendrée par l’approche pyramidale sans perte. Tout en of-

frant une scalabilité par niveau, le LAR-APP permet une

compression efficace.

4 Codage vidéo LAR avec pertes

De part sa nature non réversible, l’opération de quantifi-

cation est naturellement bannie de notre schéma de co-

dage sans perte. Par contre lorsque des dégradations sont

tolérées, cet outil s’avère efficace afin d’obtenir des taux

de compression importants. Classiquement les techniques

de compression fondées sur l’optimisation débit/distorsion

tentent de trouver le meilleur compromis entre coût de co-

dage et détérioration de l’image d’un point de vue PSNR.

Or des expérimentations ont montrées que le système vi-

suel s’avère beaucoup moins sensible à des variations

de luminance dans des zones de type frontière que dans

des zones uniformes. Rappelons que notre partitionnement

quadtree est piloté par l’activité locale, de grands blocs

représentent des régions uniformes alors que des blocs de

petits taille modèlisent les contours. Ainsi une quantifica-

tion conditionnée par la surface des blocs, est associée à

notre schéma de codage vidéo. En accord avec la sensibi-

lité du système visuel, la quantification associée aux petits

blocs est importante alors que celle attribuée aux zones uni-
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Figure 10 – Entropie résultante du codage par le LAR-APP

sans perte comparée à l’entropie brute de l’erreur sur les

séquences Football et MotherandDaughter

formes est faible.

Le codage de l’erreur résiduelle par la première passe du

LAR-APP associée à une quantification adaptative, offre

une compression accrue tout en maı̂trisant les dégradations

engendrées. La figure 11 illustre ce principe sur une

image pleine résolution (pr) de la séquence Football. Les

pas de quantifications adoptés sont définis par QT =
[q16, q8, q4, q2, qpr]

T = [2, 4, 8, 16, 32]T

(a) (b)

Figure 11 – (a) Image reconstruite à 37.12 dB par une er-

reur non quantifiée à 0.85 bpp. (b) Image reconstruite à

35.88 dB par une erreur quantifiée à 0.10 bpp

5 Conclusion
Le schéma de codage vidéo scalable présenté est une so-

lution efficace de compression avec ou sans perte. Nous

avons montré sur plusieurs exemples que les performances

du schéma proposé, s’avèrent encourageantes pour la suite

de nos travaux. L’objectif à court terme est de substituer

le LAR-APP par l’Interleaved S+P et le RWHT+P, qui

comme nous l’avons dit, reposent sur le même principe

mais accroı̂ent l’efficacité de compression. Appliquer un

codage par une approche pyramidale sur l’erreur résiduelle

n’est pas suffisant pour doter notre schéma d’une entière

progressivité. La deuxième perspective est donc de rendre

la méthode intégralement scalable en incluant entre autre,

un codage hiérarchique des vecteurs de mouvement.
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Rennes 1, Rennes, Novembre 2004.
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Résumé

Ce papier s’inscrit dans le cadre de l’indexation de docu-

ments audiovisuels. Il traite de la définition d’un nouveau

descripteur : l’intervenant. Nos travaux ont porté sur la ca-

ractérisation de sa localisation, c’est-à-dire sa recherche

dans une séquence audiovisuelle et sa classification en

3 catégories : IN, OUT ou OFF. A partir de l’étude de

différents outils d’analyse des modes audio et vidéo, nous

définissons un jeu de descripteurs qu’il est possible de ren-

seigner automatiquement, potentiellement influents pour

décider de la classe de la localisation de l’intervenant.

Cette décision est effectuée à l’aide d’une modélisation des

transitions d’une classe à une autre.

Mots clefs

intervenant, indexation audiovisuelle, descripteur multi-

modal, classification IN OUT OFF, modélisation mul-

timédia.

1 Introduction

De nombreux travaux ont été entrepris dans le domaine de

la caractérisation automatique de contenus audiovisuels

grâce à des descripteurs à la fois audio et vidéo, mais les

orientations choisies l’ont été dans le but d’améliorer par

la vidéo les performances de systèmes se basant exclusi-

vement sur l’audio (en Reconnaissance Automatique de la

Parole [1] par exemple) ou inversement [2].

Nous avons mené notre étude dans le but de concevoir un

nouveau descripteur pertinent pour caractériser un docu-

ment audiovisuel en vue de son indexation. Considérons

un intervenant, c’est-à-dire tout individu qui intervient par

la parole et est localisable par celle-ci, dans une séquence

audiovisuelle. Notre préoccupation est de savoir si, à un

instant donné, sans connaissance a priori sur le type de

document traité, un intervenant est visible ou s’il ne l’est

pas. Jusqu’à présent, les travaux s’apparentant le plus à

la classification d’intervenants considéraient le problème

ainsi : un locuteur est de classe IN lorsqu’une personne est

détectée à l’écran pendant la locution, sinon il est OUT.

Toutefois, cette classification un peu arbitraire ne prenait

pas en considération l’activité visible de parole à part

entière : la personne détectée à l’écran n’est pas forcement

celle qui parle.

Notre objectif est de préciser cette classification en

considérant cet aspect visible de la locution et en

définissant de nouvelles classes d’intervenants :

– la personne qui parle est visible, elle est de classe IN,

– la personne qui parle n’est pas visible, mais elle a déjà

été filmée ou le sera durant son élocution, elle est de

classe OUT.

– la personne qui parle n’est jamais visible pendant toute

son intervention, elle est de classe OFF.

La pertinence du choix de l’intervenant comme contenu

descriptif dans un document audiovisuel prend sens dès

que l’on considère l’apport conjoint des modalités audio et

vidéo.

Après avoir exhibé les descripteurs vidéo et audio que

nous avons choisis pour caractériser un intervenant, nous

présenterons les expériences menées sur ceux-ci et montre-

rons la manière dont nous les avons conjointement utilisés

pour créer un descripteur audiovisuel à part entière. Nous

ferons enfin une comparaison entre notre proposition et la

classification traditionnelle IN/OUT.

2 Contexte applicatif

2.1 Choix du corpus

Dans un soucis de confort et de généricité, nous avons

choisi d’étudier des séquences répertoriées pour la cam-

pagne d’évaluation TRECVID2004 [3]. Nous avons

également porté notre attention sur une émission du jeu

télévisuel français « Pyramide ». La résolution de ces

vidéos (352*264 px à 29.97 fps) est jugée suffisante pour

les traitements à opérer. De plus, la qualité relativement

mauvaise des images due à l’encodage mpeg gage de la

généricité de nos travaux sur la qualité des documents. Pour

finir, la parole y est omniprésente et n’est pas interrompue,

nous permettant une analyse mono-locuteur du signal de

parole.



2.2 Segment audiovisuel

Nous définissons un segment audiovisuel comme une

séquence pendant laquelle une classe d’intervenant reste

stable. Un segment sera donc délimité par les frontières

suivantes : un changement de locuteur, un changement de

plan, une combinaison des deux ou un long silence. Afin

de réaliser ces segmentations, nous nous sommes appuyés

sur les travaux de [4] pour trouver les zones de parole, et

sur ceux de [5] pour détecter les changements de plans. Les

taux de reconnaissance (ou « accuracy ») listés dans ce pa-

pier ont été obtenus sur des segments extraits à la fois de

TRECVID2004 et de Pyramide.

3 Point de vue vidéo

3.1 Détection du visage

De nombreux travaux ont été menés sur la détection auto-

matique de visages (cités dans [6]) et s’appuient sur des

techniques variées : sur des caractéristiques « bas-niveau »

(comme la couleur, la forme ou la texture), sur la détection

de caractéristiques faciales (comme les yeux, le nez ou

la bouche), ou encore grâce à des approches statistiques.

C’est un détecteur provenant de cette dernière catégorie

que nous avons utilisé : le détecteur de visages de Violat

et Jones [7]. L’analyse se fait donc image par image sur la

totalité de la durée du segment vidéo considéré, pendant

que de la parole est détectée.

Nous décidons qu’il y a effectivement présence d’un

visage lorsqu’il a été détecté dans au moins 7 images sur

une fenêtre temporelle de 11 images. Ces deux paramètres

sont des valeurs optimales utilisées lors du processus de

détection de personnes basé sur le détecteur de Viola et

Jones et utilisé dans [6].

Pour savoir si un visage est le même d’une image à l’autre,

nous avons construit une fenêtre de recherche autour de

chaque visage détecté. Si 2 visages localisés dans la même

fenêtre ont des dimensions suffisamment proches (plus ou

moins 10%), nous considérons qu’il s’agit de la même

personne.

Ce détecteur « oubliant » régulièrement un voir plusieurs

visages sur la totalité du segment, nous avons du générer

visuellement les visages manquants. Nous avons choisi de

générer un visage V0 non détecté par interpolation linéaire

des coordonnées des deux visages temporellement les plus

proches de V0, à savoir V1 (détecté avant V0) et V2 (détecté

après V0). Cette méthode nous a donné de bons résultats

(non quantifiables mais visuellement corrects). En ce qui

concerne les fausses détections, elles sont relativement

rares et partiellement évincées grâce à l’algorithme du

calcul du score d’activité explicité section 3.2.

La présence d’un visage apparaissant pendant tout un seg-

ment dans le champ de la caméra constitue notre premier

descripteur fiable. Grâce à celui-ci, nous obtenons un taux

de précision de détection des intervenants IN de 90,2%.

3.2 Analyse de l’activité labiale

Nous nous sommes ensuite penchés sur le problème de

la localisation des lèvres pour pouvoir quantifier l’acti-

vité de celles-ci. Les divers travaux existant s’appuient

sur des dispositifs intrusifs et/ou sur des images propres

(bonne définition et fréquence élevée) dans des conditions

de laboratoire (prises de vue frontale avec illumination

constante) [8]. Ces méthodes étant impossibles à mettre

en œuvre dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes

donc restreints à les localiser approximativement, c’est-à-

dire dans le tiers bas du visage, entre les 2 et 4 cinquièmes

de la largeur du visage (cf. Figure 1).

Outre le fait que cette localisation soit extrêmement facile

et rapide à mettre en œuvre, elle permet de toujours cerner

les lèvres, que le visage soit de face ou de profil.

Figure 1 – Exemple de résultats de détections du visage, du

corps et des lèvres.

Pour quantifier l’activité labiale, nous avons procédé par

paires d’images pour ensuite obtenir un résultat global.

Nous avons donc considéré deux images successives I1

et I2 contenant le visage d’une même personne. Après

localisation des lèvres, représentées par les régions L(I1) et

L(I2), nous avons construit une fenêtre autour de L(I1) et

déplacé L(I2) dans cette zone de recherche. L’appariement

ainsi que la valeur représentant la différence de pixels entre

L(I1) et L(I2) ont tous deux été obtenus en minimisant

l’Erreur Quadratique Moyenne (EQM), normalisée par la

taille de L(I2), sur le canal de luminance de l’espace HLS.

La moyenne des EQM ainsi calculées sur l’ensemble du

segment vidéo considéré nous donne une valeur quanti-

tative de l’activité labiale d’un personnage. Nous l’avons

appelé Taux d’activité Labial (TAL).

Nous avons ensuite considéré que l’activité de parole

concernait une zone plus large que celle des lèvres, car une

personne bouge généralement corps et visage lorsqu’elle

parle. Ainsi, pour le :

– Taux d’Activité du Visage (TAV), nous avons opéré l’ap-

pariement en privilégiant la ressemblance au niveau des

lèvres, ceci en appliquant un masque de poids sur le vi-

sage, donnant une valeur deux fois plus élevée aux pixels

de la région des lèvres que sur le reste du visage,



– Taux d’Activité du Corps (TAC), nous avons considéré

un rectangle de largeur deux fois la taille du visage et de

même hauteur que le visage, positionné sous celui-ci.

De ce fait, une hiérarchie entre les descripteurs s’organise

d’elle même, plaçant dans l’ordre décroissant d’impor-

tance le TAL, le TAV, puis le TAC. Pour comparer l’activité

labiale de deux personnages i et j filmés dans une même

séquence ou dans deux séquences successives (afin de

savoir lequel des deux est susceptible d’être le locuteur),

nous avons défini un score d’activité basé sur une somme

pondérée de ces trois taux.

Le taux de précision d’une décision basée sur ce score ap-

pliqué à l’identification du locuteur entre deux personnages

au sein d’un même segment ou sur 2 segments consécutifs

est de 95,7%.

4 Point de vue audio

4.1 Soustraction cepstrale

La soustraction cepstrale est couramment utilisée pour

débruiter le signal de parole du bruit de la source d’enre-

gistrement (micro, canal téléphonique...) [9]. C’est ce bruit

du canal qui nous intéresse.

Nous décrivons ici le processus usuel d’analyse cepstrale

([10]) : Pour chaque trame de signal de parole, une

préaccentuation des aigus et un fenêtrage de Hamming

sont effectués. Les énergies sont calculées dans 24 filtres

après application du module de la Transformée de Fourier.

On répartit alors ces canaux selon l’échelle Mel pour tenir

compte de la perception humaine. L’analyse de chaque

trame donne un vecteur d’observations de 26 paramètres,

comprenant l’énergie du signal et sa dérivée, ainsi que

12 coefficients cepstraux (ou MFCC) et les dérivées

respectives.

Pour assurer une relative indépendance vis-à-vis du ca-

nal de transmission, on soustrait habituellement à chaque

coefficient cepstral la moyenne des 12 MFCC. Nous

avons décidé d’exploiter les informations contenues dans

l’évolution des MFCC entre classes vocales au vu des

résultats obtenus durant l’étude de la soustraction cepstrale.

4.2 Réflexions sur le comportement des des-

cripteurs

Il est tout d’abord nécessaire d’énumérer les différentes

configurations possibles de transitions entre classes et le

comportement attendu des descripteurs dans chaque cas,

comme l’illustre la figure 2 :

1. Les descripteurs doivent caractériser une stabilité de

l’environnement audio dans le cas d’une transition

due à un changement de plan si le même intervenant

continue de parler (groupe A). Le cas particulier de la

transition entre 2 intervenants en voix IN sur un chan-

gement de locuteur sans changement de plan est aussi

à prendre en compte dans ce groupe ci.

2. Ils doivent aussi témoigner d’un changement d’envi-

ronnement audio dans le cas de transition entre lo-

cuteurs sensés évoluer dans des cadres d’enregistre-

ments acoustiques différents (groupe B).

3. Il est à noter que des transitions particulières ne se

produisent jamais (groupe C). Il s’agit d’un passage

de voix OFF à voix IN ou OUT (et réciproquement)

sans changement de locuteur. Cela insinuerait que

l’intervenant en voix OFF a été ou sera dans le champ

de la camera, ce qui contredit sa définition.

4. En ce qui concerne le reste des cas envisageables

(groupe D), nous ne pouvons pas tirer d’informations

en considérant uniquement ces descripteurs. En effet,

une transition entre deux locuteurs OFF, par exemple,

peut se passer dans le même environnement sonore

(deux commentateurs sportifs par exemple) ou non

(une voix OFF introduit un reporter sans liaison vidéo

avec celui-ci).

Figure 2 – Comportement souhaité des MFCC utilisés pour

caractériser les transitions entre classes d’intervenants.

4.3 Expériences et résultats

Après avoir vainement tenté de caractériser dans quel

environnement sonore évoluait le locuteur, nous nous

sommes penchés sur la caractérisation des changements

d’environnements entre deux segments adjacents s1 et s2.

Soit un segment sk d’une seconde échantillonné à 16kHz,

l’analyse cepstrale étant calculée sur des fenêtres de 256

points avec un recouvrement sur la moitié. Nous obtenons

125 vecteurs yi = (yi,1 · · · yi,12) de dimension 12 (autant

que de MFCC), avec i ∈ {0, · · · , 125} l’indice de vecteur.

Si nous effectuons l’analyse sur les 2 dernières secondes

du segment s1 et sur les 2 premières du segment s2, cela

nous donne respectivement deux collections de vecteurs

(y1 . . . y250) et (y251 . . . y500) (cf. Figure 3).



Figure 3 – Récupération de la collection de vecteurs sur s1

et s2.

Si nous voulons caractériser un changement de comporte-

ment des MFCC à la frontière des segments s1 et s2, nous

allons supposer que les :

– (y1 . . . y250) suivent une loi Normale N(M1,Σ1),
– (y251 . . . y500) suivent une loi Normale N(M2,Σ2),
– (y1 . . . y500) suivent une loi Normale N(M3,Σ3).

Si nous considérons que toutes les composantes des

vecteurs sont indépendantes [11], il est possible de faire

les deux hypothèses suivantes :

– hypothèse (h1) : il y a un changement d’environnement

sonore entre s1 et s2. Ceci se traduit par :

P (y1 . . . y500/h1) = P (y1...y250/N(M1,Σ1))

· P (y251...y500/N(M2,Σ2)) (1)

– hypothèse (h2) : l’environnement sonore de s1 est le

même que celui de s2. Ceci s’exprime ainsi :

P (y1 . . . y500/h2) =
500∏

i=1

P (yi/N(M3,Σ3)) (2)

Le test d’hypothèses est basé sur le rapport de vraisem-

blance :

∆(s1, s2) =
P (y1 · · · y500/h2)

P (y1 · · · y500/h1)
(3)

En fixant un seuil θ à la forme logarithmique de ce test, il

est possible alors de prendre une décision en faveur d’une

des deux hypothèses (h1) ou (h2).

Nous avons remarqué qu’un seuil expérimental de −68.5 ∗
10−3 fonctionne pour 92.8% des cas étudiés.

5 Mise en œuvre conjointe des des-

cripteurs

5.1 Présentation des résultats

Nous avons décidé d’utiliser les descripteurs audio et

vidéo suivants :

– Presencet ∈ {yes, no} : présence ou absence de per-

sonnage durant le segment t (section 3.1).

– Φ t,t+1 : score d’activité comparé entre le deux person-

nages ayant le TAL le plus élevé, présents dans deux seg-

ments consécutifs t et t+1 (section 3.2).

– ∆ t,t+1 ∈ {yes, no} : stabilité ou instabilité de l’envi-

ronnement acoustique au passage du segment t au seg-

ment t+1 (section 4.3).

– Transition ∈ {S,L,S+L} : frontières audio et/ou vidéo.

S pour une détection de changement de plan, L pour

une détection de changement de locuteur et S+L pour

une combinaison de ces deux détections (Figure 2,

section 4.3).

Nous avons choisi de créer un automate à 4 états : IN,

OUT, OFF, ainsi qu’un état de doute qui nous sert d’état

initial ainsi que d’échappatoire lorsque les informations

dont nous disposons ne sont pas suffisantes pour attri-

buer une classe à un intervenant (Figure 4). Nous avons

considéré qu’un état restait stationnaire sur toute la durée

du segment analysé, et défini les transitions de l’automate

comme les possibilités à explorer à chaque nouvelle prise

de décision, c’est-à-dire comme les conditions acoustiques

et visuelles inhérentes à nos descripteur pour chaque nou-

vel état.

Figure 4 – Présentation de l’automate à 4 états : IN, OUT,

OFF et ? (doute).

Par exemple, une transition de l’état IN à l’état OUT doit

être considérée :

– si personne n’est détecté au segment t + 1 ou si le per-

sonnage détecté en t + 1 a un score d’activité plus faible

que celui détecté en t,
– si l’environnement acoustique reste stable,

– et si un changement de plan a été détecté.



Comme il n’existe aucune vérité terrain prenant en compte

une classification IN/OUT/OFF, nous avons développé

notre propre corpus d’évaluation d’une durée totale de 21

minutes. Voici une présentation des résultats obtenus par

notre automate :

– si nous considérons DOUTE comme une classification

correcte, nous obtenons un taux de précision de 87,1%,

– si nous considérons DOUTE comme une erreur de clas-

sification, nous obtenons un taux de précision de 55,8%,

– si nous faisons abstraction du doute, c’est-à-dire si nous

considérons uniquement les segments qui ne sont pas

classés DOUTE, nous obtenons un taux de précision de

82,6%.

– l’automate rentre en état DOUTE dans 24,2% des cas.

Afin de pouvoir apprécier les performances de ce clas-

sifieur, nous allons comparer les résultats obtenus avec

le type de classification qui existait avant notre étude :

un locuteur est de classe IN lorsqu’une personne est

détectée à l’écran pendant la locution, sinon il est OUT.

Pour pouvoir faire la comparaison nous appellerons cette

classification old. Nous nommerons la notre new et nous

fusionnerons nos classes OUT et OFF en une classe

OUT unique (les erreurs entre OUT et OFF ne sont plus

considérées).

Le tableau 1 donne le pourcentage de segments correc-

tement classifiés (de manière automatique) si nous ne

tenons pas compte des segments classés DOUTE pour

l’évaluation. Le tableau 2 présente les résultats si nous les

prenons en compte. Dans les deux cas, une amélioration

notable est obtenue grâce à l’utilisation de notre classifieur.

Tableau 1 – Résultats obtenus en ne tenant pas compte du

doute.

Doute = Void

old 55%

new 88.4%

Tableau 2 – Résultats obtenus en tenant compte du doute.

Doute = False Doute = True

old 48% 48%

new 70.5% 91.4%

5.2 Explications

La figure 5 présente une comparaison entre 3 séquences

audiovisuelles extraites de notre corpus et les résultats ob-

tenus par notre classifieur :

Figure 5 – Schémas illustrant la comparaison entre des

séquences audiovisuelles et les résultats obtenus par notre

classifieur.

– analyse de la figure 5c :

Ces valeurs proviennent d’un extrait (5 minutes 12 se-

condes) d’une conférence. Les segmentations sont des

changements de plans : la caméra passe du protagoniste

à des personnes du public.

Nous obtenons dans ce cas d’excellents résultats car nous

nous trouvons dans une configuration claire, sans am-

biguı̈té sonore ou visuelle :

- l’environnement sonore reste stable car le son émane du

même micro par une même personne durant toute sa locu-

tion,

- le personnage n’est jamais interrompu et le flux de parole

est constant,

- le protagoniste ainsi que les spectateurs sont filmés en

plans américains, sont assis et ne bougent pas trop.

– analyse des figures 5a et 5b :

Ces valeurs sont issues d’extraits (1 minute 37 secondes

pour la 5a et 1 minute 5 secondes pour la 5b) de repor-

tages. La voix OFF d’un reporter couvre le document,

qui est une succession de changements de plans, cédant

ponctuellement la parole à des intervenants filmés qui sont

interviewés au micro.

Les erreurs de classification sont dues :

- à la non-détection visuelle du locuteur, à cause de la trop

faible qualité vidéo du document : un intervenant IN est

pris pour un intervenant OUT (erreur 1 figure 5a),

- à la prise de décision aléatoire de sortie de l’état DOUTE

lorsque plusieurs possibilités sont offertes (erreur 2

figure 5a). Une manière très simple de remédier à ce

problème est d’attribuer des poids aux transitions suivant



leur fréquence d’apparition dans tel ou tel type de docu-

ment (et rajouter ainsi de l’information à priori),

- à une mauvaise interprétation de la stabilité de l’environ-

nement sonore : la voix OFF post-synchronisée du reporter

enregistrée en régie, se fond à certains moments avec

l’ambiance sonore propre à l’environnement visuel filmé.

Le canal de la voix OFF est alors perturbé par un bruit

acoustique différent de celui propre à l’enregistrement

(erreur 3 figure 5b),

- au manque de mémoire de l’automate (erreur 4 fi-

gure 5b) : le prototype que nous avons construit ne traite

que 2 états à la fois, ne gardant pas de trace du chemin déjà

effectué ou à venir. Une manière de résorber ce dernier

problème serait d’opérer une classification en deux passes.

6 CONCLUSION

Nous avons présenté des descripteurs vidéos qui nous ont

permis de d’étudier l’activité de parole des intervenants

d’un segment sur l’autre, de déterminer lequel des per-

sonnages parle au sein d’un même segment, et enfin de

pallier une partie des déficiences du détecteur de visages

de Viola et Jones lors de son utilisation pour du suivi de

visage. Nous pensons que la fiabilité de ces descripteurs

peut devenir meilleure si des mouvements de caméra, tels

que le zoom ou le travelling, sont pris en compte.

Nous avons également montré que la variation des MFCC

aux frontières des transitions entre classes sonores consti-

tue un descripteur fiable lorsqu’il s’agit de caractériser un

changement ou une stabilité entre deux environnements

sonores. Malgré les mauvais résultats que nous avons eu

lors de nos premières analyses concernant l’évolution

des MFCC, analyses faites dans le but de caractériser un

environnement acoustique plutôt que des changements

entre eux, nous pensons toujours qu’il y a suffisamment

d’information dans les coefficients cepstraux pour exhiber

ce genre d’information.

Enfin, la mise en commun de ces informations au sein

d’un automate nous a permis de créer un descripteur

audiovisuel pertinent pour obtenir une classification IN,

OUT ou OFF inédite d’un intervenant dans un document.

Nous pouvons envisager, afin de perfectionner ce clas-

sifieur, de rajouter de la mémoire à l’automate en lui

permettant de pratiquer une classification en deux passes.

Nous pouvons également adapter le classifieur au contexte

en attribuant des poids à chaque transition entre états selon

leur fréquence d’apparition, suivant le type de document

traité. De plus, pondérer l’état DOUTE de manière plus ou

moins forte permettrait de pouvoir jouer entre précision (en

augmentant son poids) et fiabilité (en diminuant son poids).

Nous espérons que ce type de classification pourra per-

mettre, de part la nature bimodale de ces classes, de sim-

plifier l’identification du locuteur en liant les medias audio

et vidéo au sein même de la modélisation du problème.
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Universite de Rennes 1, Décembre 2003.
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Obrecht. Fusion de paramètres pour une classifi-
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Résumé

Ce papier présente une approche efficace d’indexation et
de recherche dans de grandes bases de vidéos. Cette in-
dexation automatique exploite un ensemble de descripteurs
locaux et leurs trajectoires à travers la séquence vidéo.
Cette méthode permet d’une part de réduire la redondance
temporelle intrinsèquement liée à la vidéo et d’ajouter
d’autre part un contexte de comportement à ces descrip-
teurs. Ainsi, en partant d’une description bas-niveau du
signal, notre approche permet d’aboutir à une représen-
tation de plus haut niveau, associant une tendance de com-
portement aux descripteurs locaux. La description obtenue
est d’une part plus compacte, non redondante et d’autre
part peut être rendue spécifique à la vidéo en fonction de
l’application de recherche désirée. Une application cru-
ciale dans la gestion de patrimoines numériques est la tra-
çabilité du catalogue vidéo et nous proposons dans cet ar-
ticle un système de détection de copie par le contenu et
son évalution. L’évaluation montre une nette amélioration
des performances face à une technique état de l’art tout en
présentant une meilleure flexibilité. Elle est de plus temps
réel sur une base vidéo importante (plusieurs centaines
d’heures).

Mots clefs

Indexation vidéo par le contenu, détection de copies vi-
déos, descripteurs locaux, trajectoires.

1 Introduction
La croissance des contenus audiovisuels, et en particu-
lier vidéo nécessite la création d’outils de recherche par
similarité ou copies. La traçabilité des contenus audiovi-
suels est une nécessité pour les professionnels des archives
et les détenteurs de droits vidéo. La détection de copie
par le contenu (en anglaisContent Based Copy Detection,
CBCD) est une alternative au tatouage d’images pour tra-
cer un fond d’archives vidéo. Les méthodes de recherche
par le contenu et en particulier sur la détection de copies
dans les fonds vidéo consistent généralement à extraire des
éléments caractéristiques de la vidéo appelées signatures
et à les comparer à une base. Plusieurs approches existent

dans la littérature : dans [1, 2], les auteurs utilisent des si-
gnatures temporelles alors que dans [3], les auteurs com-
parent des méthodes basées sur des descriptions globales
au niveau image (couleurs) et temporelles (mouvement,
distribution de l’intensité). Ces descriptions globales (tem-
porelles ou spatiales) ont l’avantage de caractériser les sé-
quences de manière légère (1 vecteur par trame) mais sont
peu robustes et peu discriminantes. En effet, la notion de
copie dépasse la réplique exacte et inclu tout nouveau mon-
tage issus d’une vidéo. Les modifications sont de types di-
vers (changement de la luminance, insertion d’éléments,
décalage de l’image, remontage, etc). Ainsi la rechercher
de copie apparait comme un sous ensemble du vaste dom-
maine de la recherche par similarité. La figure 1 illustre
cette idée : elle montre l’exemple de deux vidéos beaucoup
plus similaires en terme de contenu qu’une vidéo et sa co-
pie.

Similaires mais non copies (les cravates sont différentes)

Copies (l’une est faite à partir de l’autre)
Source video :Gala du Midem.G. Ulmer 1970 (c) Ina

Figure 1 –Copie / similarité.

Ces contraintes nous ont orientés vers unedescription lo-
calede la vidéo et donc vers les points d’intérêt. L’utilisa-
tion de signatures basées sur ceux ci a prouvé son efficacité



pour retrouver des images [4] ou des vidéos [5].
Le concept que nous proposons est basé sur l’estimation
et la caractérisation de trajectoires de points d’intérêt le
long de la séquence vidéo. Il présente deux avantages : tout
d’abord, la redondance temporelle des descriptions locales,
intrinsèquement liée à la vidéo, est éliminée avec une perte
d’information réduite, comme cela a déjà été fait notam-
ment dans [6, 7]. Dans un deuxième temps, l’analyse de
ces trajectoires fait ressortir des tendances de comporte-
ments locaux et permet donc d’enrichir chaque descripteur
local en lui ajoutant une information sur le comportement
spatial et temporel du point. Cette description permet d’as-
signer des labels de comportements aux descripteurs lo-
caux. L’objectif est d’obtenir une description de la vidéo
par le contenu plusriche, pluscompactetout en restantgé-
nérique. De tels labels, associés à des tendances de com-
portement des points, peuvent être interprétés comme un
contexte cinématique associé aux descripteurs locaux. La
notion de contexte associé à une description locale a été
récemment proposé pour les images fixes, en ajoutant une
information semi-globale autour du point [8] ou caractéri-
sant les relations spatiales entre voisins [9].

2 Description bas-niveau par
descripteurs locaux

Cette section présente la description bas niveau des sé-
quences vidéos que nous avons choisies. Elle se fait en
deux étapes : l’extraction de la description locale sur
chaque trame et le suivi de cette description le long de la sé-
quence vidéo. Les techniques présentées ici sont classiques
et ne représentent pas la contribution majeure de notre tra-
vail.

Descripteurs locaux. Les points d’intérêt ont d’abord
été développés pour la Vision par Ordinateur puis pour
la recherche d’images par le contenu. De nombreuses ap-
proches de détection de points et de description locale ont
été proposées. Le lecteur peut trouver une évaluation des
méthodes les plus connues dans [10]. Les points d’intérêt
ont été étendus au niveau spatio-temporel [11].
Les points d’intérêt sont pertinents pour une recherche pré-
cise et locale dans l’image comme des détails ou des objets.
Associés à un vote spécifique, ils sont robustes aux occulta-
tions, aux décalages et à certaines transformations géomé-
triques et par conséquent sont pertinents pour la détection
de copies. Pour évaluer notre algorithme, nous avons uti-
lisé le détecteur de Harris [12] associé à une description
locale classique (jet local) sur quatre positions autour du

point détecté~si =
(

∂I
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, ∂I
∂y

, ∂2I
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∂x2 , ∂2I

∂y2

)

. Nous obte-

nons donc une signature par points de dimension 20. Cette
description est ensuite normée pour être invariante à un
changement affine de luminance. Cet espace de descrip-
tion est designéSHarris. Nous n’avons pas utilisé la po-
pulaire approche SIFT [13], car elle implique un espace
de signature trop important (128 dimensions par points)
ce qui appliqué à la vidéo devient très vite problématique

(une heure de vidéo représente25∗3600 image aboutissant
à 3 × 106 descripteurs). Nous n’utilisons pas ce type de
points car ils ne permettent pas de décrire certaines infor-
mations de contexte temporel pourtant pertinentes, comme
par exemple les points de décor qui décrivent une informa-
tion non traitée par les points d’intérêt spatio-temporels.

Construction des trajectoires. Les trajectoires sont en-
suite construites sur le même principe que le classique al-
gorithme KLT [14] : on apparie les descriptions locales de
trame en trame. La différence est que nous effectuons cette
mise en correspondance sur les 15 trames précédentes et
suivantes, de manière à être robuste à d’éventuelles rup-
tures de trajectoires, non négligeables dans les vidéos où la
qualité d’image est plutôt faible. A noter que cette méthode
de suivi est générique et pourrait être appliquée à tout autre
type de descripteurs.

3 Vers les labels de comportement
Cette section décrit la manière d’aboutir à une description
de plus haut niveau, comportant donc plus de sémantique
que la simple description bas-niveau précédente.

3.1 Description du signal sur une trajectoire
A chaque trajectoire de points, on souhaite associer une
description du signal que l’on qualifie de description bas
niveau. Pour cette description, nous calculons la moyenne
de chaque composante des descriptions locales des points
de la trajectoire. La description obtenue est notée~Smean.
Lors de la construction des trajectoires, l’appariement étant
fait de proche en proche, la valeur du descripteur local peut
théoriquement dériver largement. Pour vérifier la perti-
nence de la description choisie, plusieurs valeurs de~Smean

ont été analysées sur une séquence vidéo de 1 heure : pour
chaque trajectoire, nous avons calculé la distance de cha-
cun des points avec la valeur de~Smean correspondant.
Dans 95 % des cas, cette distance est plus petite que le seuil
utilisé dans l’étape d’appariement de la construction des
trajectoires. Cette expérience confirme que~Smean caracté-
rise bien le signal le long d’une trajectoire. Une approche
similaire est décrite dans [7] : les auteurs observent que sur
la trajectoire construite à partir d’un changement d’angle
de vue progressif, la description SIFT a une variation qua-
dratique ; les auteurs prennent également la moyenne de la
description comme description finale. Dans la suite du pa-
pier, nous appelons cet espace de descriptionSSignal ; il
est de même nature queSHarris (même dimension, même
type de distribution).

3.2 Description cinématique des trajectoires
Une description de plus haut niveau peut être obtenue
en associant un contexte spatio-temporel au descripteur
~Smean. Ce contexte est obtenu en récupérant les propriétés
des trajectoires, qui sont de nature spatiale et temporelle,
donnant une information cinématique sur le comportement
du point d’intérêt le long de sa trajectoire. Nous considé-
rons les propriétés suivantes, calculées pour chaque trajec-



toire et stockées durant la partie d’indexation hors-ligne :
– Time code de début et de fin : [tcin, tcout] ;
– Variation spatiale :[xmin, xmax], [ymin, ymax].
Cette espace de description est notéSTraj par la suite.
L’association deSSignal etSTraj permet d’enrichir la des-
cription de la vidéo, qui reste générique.

3.3 Definition des labels

A partir des propriétés définies plus haut, il est possible de
déterminer des tendances de comportements. Considérons
par exemple les points ayant les caractéristiques suivantes :
– En mouvement / immobile ;
– Persistant / rare (persistance = 1) ;
– Mouvement rapide / lent ;
– Mouvement horizontal / vertical.
Cette liste ne représente que quelques exemples de labels
que l’on peut attribuer. En classant les descripteurs locaux
en fonction de leur comportement, il devient donc possible
d’étiqueter chaque descripteur deSSignal. Pour l’instant,
les labels et catégories de comportement sont obtenus par
simples seuillages globaux.
Cette annotation constitue une description dehaut niveau
car elle implique une interprétation de la vidéo : le choix
d’un label plutôt qu’un autre estspécifiqueau contenu de
la vidéo. Le potentiel des labels obtenus est multiple : dans
un premier temps, il vont servir à sélectionner des sous-
ensembles de trajectoires pertinents afin de réduire de ma-
nière efficace l’espace de description et dans un deuxième
temps, ils vont être exploités spécifiquement dans une fonc-
tion de vote pour améliorer la recherche.
Dans ce travail, nous nous attachons à la détection de co-
pie et les labels que nous allons considérer sont : les points
immobiles et persistants qui définissent un labelDécor et
les points persistants et en mouvement qui définissent le la-
belMouvement. Les points de décor apportent de larobus-
tesseà la description tandis que les points en mouvement
sont propres à la vidéo et donc trèsdiscriminants. Dans
la section suivante, nous détaillons comment ces différents
espaces de description venant d’être présentés vont être ex-
ploités dans un algorithme de recherche de copie vidéo.

4 Algorithme de recherche
Cette section présente la méthode de recherche de vidéos à
partir de l’indexation décrite précédemment. Le cas parti-
culier de la détection de copie est développé ici.

4.1 Une technique asymétrique

Contrairement à la plupart des méthodes de recherche aussi
bien images que vidéos, nous n’effectuons pas les mêmes
opérations sur les vidéos requêtes (VR) que sur les vidéos
sources (VS). Le calcul des trajectoires n’est pas appliqué
à la VR pour les raisons suivantes : la première est d’ordre
pratique, en effet l’indexation hors ligne des VS nécessite
un long temps de calcul (voir section 5.3 pour des ordres de
grandeur) alors qu’un système de détection de copies pour
assurer la traçabilité d’archives audiovisuelles doit être au

minimum temps réel (les VR étant constituées du flux de
toutes les chaines de TV). Ce constat pénalise d’ailleurs la
plupart des méthodes utilisant des descriptions par tubes
spatio-temporels (voir [15] par exemple) et si de plus on
souhaite être efficace sur des volumes conséquents, on ne
peut se permettre les couts de calculs de l’indexation hors
ligne sur les VR. Une deuxième raison plus fondamentale
est que l’on veut être robuste au remontage, à l’utilisation
d’extraits et dans ces cas,les trajectoires peuvent être tron-
quées. Les VR sont donc échantillonées dans un espace de
description similaire àSHarris selon 2 paramètres :
– la periodep du choix de d’image extraite du flux ;
– le nombren de points de Harris choisis.
Pour l’instantp et n sont constants et fixés par un opéra-
teur mais on peut imaginer par la suite un choix dynamique
de ces valeurs. L’avantage de la méthode asymétrique est
qu’elle est rapide mais surtout, elle permet un choix en
ligne de la qualité et de la granularité temporelle des dé-
tections. Le principal challenge de cette méthode est que
l’on a d’un cotés des points de Harris (VR) dans l’espace de
descriptionSHarris et de l’autres des trajectoires (VS) avec
les espacesSSignal etSTraj . La figure 2 l’illustre bien : sur
l’image de gauche, les croix représentent les requêtes tan-
dis que les propriétés des trajectoires associées à la vidéo
source sont représentées sur l’image de droite.

Vidéo Requête
Les + representent les

sous-requêtes.
(Points d’interêt)

Vidéo Source
Les boites representent

STraj

[xmin, xmax], [ymin, ymax]

Figure 2 –Illustration des espaces de descriptions utilisés
pour la méthode asymétrique.

4.2 Recherche spécifique pour la détection
de copies

Nous détaillons ici les différentes étapes de notre algo-
rithme de recherche basé sur la méthode de description pré-
sentée. Dans ce travail, l’algorithme est dédié à la détection
de copies, mais il peut s’appliquer à d’autres applications
de recherche par contenu dans les vidéos, en choisissant les
labels appropriés.

Recherche bas-niveau des plus proches voisins.La vi-
déo requête a donc été echantillonée en K sous-requêtes
ayant chacune une description dansSHarris, un time code
tck et une position(xk, yk) (k ∈ [1,K]). La première étape
de la recherche permet de ramener les plus proches voisins
dans un rayon donné de l’espace de descriptionSSignal.



Chaque voisin ramené est une trajectoire et possède donc
en plus de sa description dansSSignal, une description
dansSTraj ainsi qu’un ou plusieurs labels de comporte-
ment. Cette étape utilise un algorithme de recherche ap-
proximative probabiliste non détaillé ici (voir [5]). A partir
de ces voisins, une recherche spécifique en fonction de la
robustesse nécessaire et de la similarité désirée sera effec-
tuée. Les choix faits pour la détection de copies sont ici
présentés.

Choix des labels. Pour la détection de copies, nous
considérons les deux types de comportements des points
introduits dans la section 3.3 pour leur pertinence : les
points labellisésDécoret les points labellisésMouvement.
Ce choix a tout d’abord pour conséquence de réduire le
volume de l’espace de description des points ; dans un
deuxième temps, ces deux types de points vont permettre
un recalage des sous-requêtes dans les trajectoires, comme
décrit ci-après.

Recalage spatio-temporel. Un vote par comptage
simple des candidats ramenés précédemment n’est pas as-
sez discriminant pour la détection de copie. Le vote que
nous avons développé va tenter de recaler l’ensemble des
sous requêtes sur les voisins ramenés qui sont des trajec-
toires. Le recalage spatio-temporel consiste à évaluer le dé-
calage temporel et spatial entre la vidéo dans la base de
données et le flux requête. Pour cela, on utilise la descrip-
tion de l’espaceSTraj . Les détails de ce recalage ne sont
pas explicités ici car ce n’est pas l’objet du papier mais le
principe est de faire un premier recalage par image et par
label de comportement puis de fusionner ce recalage par
image pour enfin propager dans le temps le décalage es-
timé. Chaque recalage se fait par comptage du nombre de
requêtes compatibles à un décalage donné. Ce vote donne
une grande robustesse au système : robustesse au déca-
lage,à l’insertion de cadre, au remontage (en utilisant des
extraits). La détection de copie par le contenu utilisant ce
vote spécifique est évaluée dans la section suivante.

5 Evaluation pour le CBCD
Cette section présente notre méthode d’évaluation sur des
cas simulés et des cas réels, et donne des indices de perfor-
mance comparés à une méthode de l’état de l’art.

5.1 Cadre de l’évaluation
Base vidéo. Toutes les expériences sont réalisées sur une
base de données vidéo réelles de 320 heures : 300 heures
aléatoirement choisies dans les archives de l’INA1 et
20 heures correspondant aux vidéos nécessaires à la der-
nière expérimentation (voir 5.4). Ces vidéos encodées en
MPEG-1(25 im/s) présentent toute sorte de contenus (jour-
naux TV, sports, émissions de variétés etc...) de différentes
époques (émissions couleurs ou noir et blanc).

Définition des transformations. Afin de tester la robus-
tesse du système, nous avons défini un certain nombre

1Institut Nationnal de l’Audiovisuel

(a) Reportage TV1993, France 3

(b) Chronique Bretonne 1970(c) Ina

(c) Gauche :Les duos de l’impossible2005,
Droite :Vient de Paraitre.J. Guyon 1965 (c) Ina.

(d) Gauche :Les duos de l’impossible2005,
Droite :Système deux.C. Fayard 1975 (c) Ina.

Figure 3 –Exemples de détection de copies. A gauche,
les Vidéos Requêtes (vidéos avec des transformations aléa-
toires ou émission tv). A droite : vidéo de la base (VS).

de transformations potentielles voulues (translations, inser-
tions, recadrage, modification du gamma) ou non voulues
(bruits, dégradations colorimétriques) comme on peut le
voir sur les images (a) et (b) de la figure 3. La robustesse
du système sera testée en prenant des vidéos de la base et
en les transformant artificiellement.

Technique de référence. Afin d’évaluer notre technique
de détection de copie, nous avons besoin d’une référence.
Nous avons choisi de comparer notre méthode à celle dé-
crite dans [5]. Les auteurs utilisent aussi des descripteurs
locaux et obtiennent de très bons résultats, même sur des
grandes bases de vidéos (10 000 heures). Il y a cepen-
dant deux différences fondamentales : nous avons indexé
toutes les images sans limitation du nombre de descripteurs
à priori, tandis que la technique de référence indexe uni-
quement 20 points sur des images clefs. La deuxième diffé-



rence est que l’on ajoute un contexte de comportement des
points à notre description. Les techniques utilisant des des-
cripteurs globaux ne nous semblent pas assez robustes à de
grandes transformations comme les insertions. Par exemple
dans [3], les performances sont moindre surtout pour des
extraits courts alors que la base de donnée est très petite.
Les auteurs de [5] nous ont confié leur code pour effectuer
cette comparaison dans les mêmes conditions de tests.

5.2 Evaluation sur un jeu de test

Notre méthode est tout d’abord testée sur deux jeux de test :
Bench1minet Bench30construits comme représenté sur la
figure 4. Nous avons selectionnés aléatoirement 40 extraits
vidéo de notre base puis nous les avons transformés artifi-
ciellement en utilisant des paramètres aléatoires. Ces seg-
ments ont une durée de 1 minute pourBench1minet une
durée aléatoire comprise entre 5 images et 30 secondes
pour Bench30. Ces segments sont ensuite insérés au ha-
sard dans un flux de 7 heures de flux vidéos de différentes
chaines de TV.

Figure 4 –Construction du jeu de test.

Ces expériences permettent d’évaluer le système dans une
situation "réelle" simulée : des segments vidéos attaqués
sont inclus dans un flux important de vidéos. Le but étant
de détecter ces segments et de les retrouver le plus précié-
ment possible. Nous avons utilisé deux jeux de paramètres
requêtes :
– p = 30 andn = 20 pour avoir le même nombre de sous-

requêtes que la référence,
– p = 15 andn = 50 pour tester l’amélioration possible.
Les figures 5 et 6 présentent les courbes précision/rappel
pour les deux jeux de tests. Le second test est plus difficile
car il met en jeu des segments très courts (moins de 1s pour
certains). Plusieurs remarques peuvent être faites :
– Sur le testBench1min, les techniques sont très perfor-

mantes avec un rappel supérieur à 90% pour une pré-
cision de 95%. En augmentant le nombre de requêtes,
on retrouve toutes les séquences (100% comparé à 97%
pour la référence).

– Pour le testbench30, la chute du rappel apparait à une
précision de 52% pour la référence tandis qu’elle appa-
rait à 64% pour notre technique avec le même nombre
de requêtes.
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Figure 5 –Precision/rappel pour Bench1min.
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Figure 6 –Precision/rappel pour bench30.

– L’augmentation du nombre de requêtes permet d’aug-
menter le rappel mais cause parfois une baisse de la
précision du fait de l’apparition de certaines fausses
alarmes : la précision chute plus tot (44% du rappel).

En conclusion pour ces 2 tests, le rappel pour une préci-
sion acceptable (supérieure à 90%), est meilleur pour notre
technique et d’autant meilleur que les segments à retrou-
ver sont courts (100% comparé à 97% et 71% comparé à
55%) ce qui est particulièrement intéressant pour l’utilisa-
tion d’images d’archives dans des reportages par exemple.

5.3 Temps de calculs

Le fait de travailler sur de gros volumes de vidéos pose le
problème des temps de calculs. Le système final doit être
temps réel car dans la pratique les vidéos requêtes sont infi-
nies (flux TV 24h/24). Nous donnons ici les valeurs mesu-
rées sur l’expérimentation précédente en utilisant la fonc-
tion timede linux (table 1). L’indexation hors ligne est au
final 1.5 fois plus lente que le temps réels sur un PC stan-
dard (Pentium IV, 2.5 GHz, 1 Go RAM). C’est le calcul
des points de Harris qui prend la majorité du temps CPU
mais nous n’avons pour le moment pas optimisé ce code.
L’avantage de notre méthode est que ce calcul n’est ef-
fectué qu’une seule foiset qu’à partir de cette description,
nous pouvons extraire très rapidement les descripteurs que
l’on souhaite utiliser en fonction de l’application. La re-
cherche en ligne est très rapide : 6 fois le temps réel alors



que la partie la plus gourmande est la partie image (extrac-
tion de points de Harris requêtes).

Indexation hors ligne 320 heures de vidéos
Calcul deSTraj etSSignal 460 hours 0.7 T.R.
Construirel’espace 5 min 3600 T.R.

Détection en ligne 7 heures de requêtes
Calcul des requêtes 45 min 9 T.R.
Recherche et vote 22 min 19 T.R.
Total 67 min 6 T.R.

Tableau 1 –Temps de calcul : Temps mesuré et comparé au
temps réel (T.R.).

5.4 Un cas réel difficile
De nombreuses émissions TV utilisent des images d’ar-
chives et certaines effectuent en post-production de très
fortes transformations de l’image comme l’insertion de
personnes dans une vidéo d’archive associée à une forte
translation (voir image (c) de la figure 3) ou même l’éli-
mination du décors (voir image (d) de la figure 3). Ces
transformations sont des cas extrèmes ; elles vont nous per-
mettre d’illustrer la force des descriptions locales pour la
détection de copies. En effectuant un test sur 3 heures
d’émissions en requête et notre base de 320 heures de vi-
déos, nous avons comparé les résultats à la technique de
référence (voir la table 2).

Segments retrouvés avec la technique de référence 43
Segments retrouvés par notre technique 82
Temps de recherche avec la technique de référence7min53s
Temps de recherche par notre technique 10min44s

Tableau 2 –Résultats de détection de copie sur un cas réel.

Comme précédemment, notre technique montre son avan-
tage sur les segments courts (la taille moyenne des seg-
ments supplémentaires détectés est 4.3 s) et au final la
quantité de vidéo retrouvée en plus est importante : 2min
51s, ce qui correspond à un gain de 36 %, non négligeable
dans un but de traçabilité du patrimoine audiovisuel.

6 Conclusion et perspectives
Ce papier présente une méthode robuste et efficace d’in-
dexation et de recherche par le contenu de vidéos. Il dé-
crit deux contributions complémentaires : la première est
une description du comportement de descripteurs locaux
dans une vidéo en leur attribuant un contexte. La deuxième
est l’utilisation de ce contexte pour effectuer une recherche
spécifique de vidéo illustrée dans ce papier pour la détec-
tion de copies. L’utilisation de labels de comportement per-
met de rendre l’espace de description plus compact tout en
améliorant la robustesse et la discriminance du système.
L’évaluation de cette méthode sur un jeu de test difficile et
sur un cas réel extrème montre l’efficacité de la méthode et

l’amélioration des résultats face à des systèmes état de l’art
tout en étant temps réel. Les travaux futurs seront axés sur
l’utilisation de descripteurs locaux complémentaires utili-
sant la généricité de nos algorithmes afin d’améliorer en-
core les performances. Une autre perspective est l’amélio-
ration de la méthode de définition des labels de compor-
tement en utilisant des méthodes de classification non su-
pervisées. Enfin, les applications de ce type d’indexation
sont multiples et le développement de détections de type
d’émission par similarité est envisagé.
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Résuḿe
Les śeries temporelles sont abondamment employées dans
des domaines très varíes. De nombreux chercheurs se sont
intéresśes à caract́eriser et à prédire des śeries tempo-
relles ŕegulìeres, c’est-̀a-dire dont les valeurs sont me-
suŕeesà intervalles temporels réguliers. Nous proposons
de consid́erer la grille de programme d’une chaı̂ne de
télévision comme une série temporelle dont les dates sont
les heures de d́ebut d’un programme et les valeurs en sont
le genre. Une pŕediction d’une telle śerie temporelle nous
permet à la fois de connâıtre la succession des genres
d’émissions mais aussi d’estimer l’heure de début d’un
programmeôõöde rechercher localement dans le signal
la rupture avec l’́emission pŕećedente. Nous présentons
dans cet article un moyen de prédire une telle śerie tempo-
relle compte tenu d’une dif

õ÷øùú́e jamais rencontŕee dans la
litt érature : la pŕedictionà la fois de la date et de la valeur
de la prochaine observation de la série temporelle.

Mots clefs
Série temporelle, prédiction, grille de programmes, arbre
de régression, modûele de Markov, structuration automa-
tique de flux audiovisuel.

1 Introduction
La plupart des chaı̂nes de télévision diffusentûa présent
leurs programmes en continu. La conservation de leurs
diffusions, présentant autant d’intérêts sociologiques
qu’éducatifs ou même ludiques, n’est plus un problûeme sur
le plan technique grâce aux coûts abordables de leur capta-
tion et de leur sauvegarde. La dif

üýþÿ�́e réelle,ûa laquelle
est confronté l’Institut National de l’Audiovisuel, réside

dans la miseûa diposition de ces archives dont la vitesse
de croissance ne fait qu’augmenter avec la multiplication
des chaı̂nes et des moyens de diffusion. En effet, les flux
télévisuels nécessitent d’être décrits�ü�de permettre une
recherche ultérieure.�ü�d’accomplir une telle tâche, il est
souhaitable de décomposer ces flux en plus petites unités.
L’unité de la programmation d’une chaı̂ne de télévision
étant l’émission, nous nous proposons de décomposer auto-
matiquement un flux télévisuel en émissions�ü�que cha-
cune d’elles soit documentée.
Si les chercheurs en indexation automatique se penchent
activement sur des problûemes tels que la reconnaissance
des types d’émissions, la structuration et le résumé auto-
matiques de vidéos[1], ils ne se sont que peu intéressés,ûa notre connaissance,ûa la structuration de flux. Pourtant,
les grilles prévisionnelles publiées chaque semaines dans
les magazines ou par voie électronique (EPG) représentent
une source importante d’information sur le flux et les pro-
grammes qui le composent. En effet, les programmes men-
tionnés dans ces grilles prévisonnelles sont typés, résumés
et la plupart du temps annotés. Idéalement, la structuration
d’un flux consisteraitûa l’aligner sur la grille prévisionnelle.
Malheureusement, une grille prévisionnelle est incomplûete
puisque que les émissions courtes (météo, traf

üýroutier,
magazines courts sur la vie quotidienne...) n’y

ü�þ����pas.
Notre approche consisteûa augmenter statistiquement la
complétude des grilles de programmes pr´evisionnelles. Ce-
pendant, dans ce papier, nous nous intéressonsûa un modûele
de prédiction du contenu d’un flux, indépendament de sa
grille prévisionnelle. Pour cela, nous considérons la grille
de programmes d’une chaı̂ne comme une série temporelle
dont chaque temps serait la date de diffusion (i.e. le jour



de la semaine et l’heure de diffusion) et chaque valeur se-
rait un type de programmes. Compte tenu du fait que les
programmes ont des durées différentes, l’espacement tem-
porel entre deux valeurs ne sera pas régulier. La dif

��	
�́e
de l’approche consiste donc�a la prédiction d’une série tem-
porelle irréguli�ere pour laquelle il faut prédire�a la fois les
dates et les valeurs.
Nous nous proposons d’estimer un intervalle de durées
pour chaque émission,�a l’aide d’un arbre de décision,��
de prédire la date de la prochaine valeur, et d’utiliser un
mod�ele Markovien contextualisé��de prédire les valeurs.
Nous exposerons�a la

�
n les résultats que nous avons obte-

nus.

2 Śeries temporelles

D�́�������1 (Série temporelle) On appelle série tempo-
relle la suite d’observations (ot, t ∈ T) d’une variable Oà
différentes dates t.

Remarque 1 Dans cet article, nous���������de
réguli�eresles śeries temporelles dont les différentes dates
sont ŕegulìerement espacées, et d’irréguli�erescelles qui
n’ont pas un taux d’́echantillonage constant.

Les séries temporelles réguli�eres sont extrêmement
étudiées en économétrie[2], en astronomie[3] et dans bien
d’autres domaines[4]. Beaucoup d’outils permettent de ca-
ractériser leurs évolutions et de prédire des valeurs en fonc-
tion de l’historique de la série temporelle. Ces différentes
communautés ne se sont que tr�es peu intéressées aux séries
temporelles irréguli�eres. Pourtant, la prise en compte de
telles séries permettrait d’étudier des données dont la col-
lecte est év�enementielle. [5] propose des mod�eles statis-
tiques pour étudier des séries temporelles irréguli�eres�a va-
leurs continues en se préoccupant de leur caract�ere station-
naire. Puisque l’hypoth�ese de travail de l’auteur est la pos-
sibilité de décomposer la série en une fonction déterministe
et un bruit aléatoire, ces mod�eles ne peuvent pas être uti-
lisés dans notre travail. En effet, nos séries temporelles
vont représenter des grilles de programmes de chaı̂nes
de télévision. Les valeurs seront donc symboliques puis-
qu’elles représenteront les différents types d’´emissions. La
dif
��	
�́e de la prédiction de telles séries réside dans le fait

qu’il faut prédire d’une part la date de la prochaine obser-
vation, et d’autre part sa valeur.
Compte-tenu de la dif

��	
�́e de la prédiction de la date
d’un programme, nous faisons l’hypoth�ese que la date
d’initialisation du syst�emet0 coı̈ncide avec le début d’une
émission. Les autres datesti+1 de la série temporelle se-
ront calculées�a partir deti en y ajoutant la durée de
l’émission. Nous présentons dans les sections suivantes la
modélisation d’une série temporelle irréguli�ere sans perdre
de vue que notre but est l’application�a la structuration des
flux.

3 Prédiction des valeurs par un
modèle de Markov

Dans cette section, nous nous intéressons�a la modélisation
d’une série temporelle par un mod�ele de Markov interve-
nant dans la prédiction des valeurs.

3.1 Modèles semi-Markovien contextuels

Lorsqu’il s’agit de prédire les valeurs d’une série tempo-
relle, il est nécessaire de choisir un mod�ele statistique qui
permettra de calculer une valeur en fonction de l’histo-
rique des observations. Certains auteurs se sont intéressés
aux réseaux de neurones[6], aux SVM (machines�a vec-
teurs supports)[7] ou encore aux mod�eles de Markov[8].
Notre choix s’est porté sur ces derniers qui sont tr�es utilisés
pour représenter des processus stochastiques séquentiels,
malgré leur inadaptation�a la prise en compte de durées. De
plus, nous allons utiliser ce mod�ele non pas pour estimer
la probabilité d’une séquence d’observations mais plutôt
pour obtenir de lui les séquences les plus probables que
nous considérons comme des prédictions. Nous avons dû
introduire une extension des mod�eles de Markov��de
limiter les possibilités de transition d’un état�a l’autre et
éviter d’avoir trop de séquences d’observations possibles
mais improbables. Pour cela, nous avons contextualisé les
transitions entre états.

D�́�������2 (Contexte) Un contexteθ est un ensemble de
variablesx1, ..., xn à valeurs respectivement dans les do-
maines discrets ou continus{D1, ..., Dn}. Une instanceθi

de ce contexte correspond̀a l’affectation d’une valeur̀a
chacune de ses variables :

∀ i ∈ {1, ..., n}, xi = vi avec vi ∈ Di.

Dans cet article, nous appelleronscontextel’instance d’un
contexte sans perte de généralité.

Exemple 1 Dans notre cas, un contexteθ représentera
le contexte de diffusion, avec une variableHeure qui
représentera l’heure de diffusion par un entier entre 0 et
86399, et une variable Jour qui représentera le jour de la
semaine par un entier entre 0 et 6.

θ = {Heure, Jour}
et DHeure = {0, ..., 86399}, DJour = {0, ..., 7}.

D�́�������3 (Fonction d’́evolution) SoitΘ l’ensemble de
toutes les instances possibles d’un contexteθ. On appelle
fonction d’́evolution la fonction F d́�����par :

F : Θ × Dp1 × ... × Dpm
→ Θ

θi, p1, ..., pn → θi+1

où Dpi
est le domaine de valeurs du paramètre ext́erieur

pi.



Exemple 2 En reprenant l’exemple 1, nous pouvons
d�́ !"#F comméetant la fonction quìa θi, qui repŕesente
le début de l’́emission en cours, ajoute sa durée pour obte-
nir θi+1. SoitD l’ensemble des durées possibles, et L une
durée particulìere. Alors dans notre exemple, F peutêtre
d�́ !"�par :

F : Θ × D → Θ

{

Heure = h

Jour = j

}

→
{

Heure = (L + H) mod 86400
Jour =

(

j +
⌊

L+H
86400

⌋)

mod 7

}

D$́%&'(')&4 (Modèles semi-Markoviens contextuels) Un
mod̀ele semi-Markovien contextuel est totalement d�́ !"
par le n-uplet< S, Σ, Θ, F, πθ, Aθ, Bθ >, où :
– S est un espace d’états de cardinalit́e n etsi représente

le ie état de la śequence d’́etats,
– Σ est un alphabet de cardinalité m etǫj représente leje

symbole de l’observation,
– Θ est l’ensemble des instances du contexteθ,
– F, est une fonction d’évolution des instances du contexte

θ,
– πθ est un vecteur stochastique paramétré dont laie co-

ordonńee correspond̀a la probabilité que la śequence
d’état d́ebute par l’́etat i :

∀ θ ∈ Θ,

n
∑

i=1

πi(θ) = 1.

πi est une fonction deθ qui représente la distribution
initiale dans le contexteθ :

∀i ∈ {1, ..., n}, πi(θ1) = P (s1 = i|θ1),

– A est une matrice stochastique n×n où aij représente
la probabilité que l’́etat i soit suivit par l’́etat j dans la
séquence d’́etat et òu chaqueaij est une fonction deθ :

∀θ ∈ Θ, ∀i ∈ {1, ..., n},
n

∑

j=1

aij(θ) = 1.

∀k, t ∈ N, ∀i, j ∈ {1, ..., n},

aij(θk) = P (st+1 = j|st, θk),

– B est une matrice stochastique n×m où bik représente la
probabilité d’observer le symbole k lorsque l’on est sur
l’ état i :

∀θ ∈ Θ, ∀i ∈ {1, ..., n},
m

∑

k=1

bik(θ) = 1.

∀k, t ∈ N, ∀i ∈ {1, ..., n}, ∀j ∈ {1, ..., m}

bij(θk) = P (ǫt+1 = j|st, θk).

Afin de conserver la facilité d’expression d’une probabi-
lité d’avoir une certaine séquence d’observations, il est
nécessaire d’exprimer l’hypothèse de Markov contextuel-
lement. Soit T la longueur d’une séquence d’observations :

P (st|st−1, θ1, ..., θt, ..., θT ) = P (st|st−1, θt)

P (st, ǫt|s1, ..., st−1, ǫ1, ..., ǫt−1, θ1, ..., θt) = P (st, ǫt|st, θt)

Autrement dit, les calculs des probabilités de transition et
d’émission ne se font que par rapport au contexte courant et
à l’état sur lequel on se trouve. Aucun historique des états
ou des contextes n’intervient dans les calculs.
Avec ce modèle, nous allons représenter une grille de pro-
grammes en associant chaque état à un type d’émission.
Mais au lieu de considérer un ensemble de symboles, nous
allons utiliser un ensemble continu de valeurs entières afin
de représenter les durées des programmes. Nous verrons
dans la section suivante comment obtenir les probabilités
des durées des émissions.
Il faut à présent entraı̂ner le modèle afin d’en estimer les
paramètres.

3.2 Estimation des param̀etres du mod̀ele

Intuitivement, il est aisé de voir que la prise en compte d’un
contexte et de durées dans le modèle de Markov va aug-
menter le coût de l’apprentissage. Dans notre application
à la structuration des flux et avec le contexte et la fonc-
tion d’évolution que nous avons choisis, l’estimation des
paramètres du modèle semi-Markovien contextuel va donc
dépendre fortement de la prédiction des dates de la série
temporelle. En effet la fonction d’évolution F nécessite de
connaı̂tre la durée entre deux évènements, c’est-à-dire dans
notre cas la durée de l’émission. Nous proposons dans la
section suivante une méthode de prédiction des durées.
En supposant le problème des durées résolu, l’estimation
des paramètres de notre modèle revient à l’estimation des
paramètres d’une chaı̂ne de Markov, en calculant pour un
contexte donné les fréquences d’occurences pour chaque
type, puis chaque transition.
L’algorithme parcourt l’ensemble des exemples contenus
dans la base. Pour chaque exemple, l’heure de début est es-
timée en fonction de l’heure de début réelle et de la durée
du programme précédent. Et pour toutes les durées pos-
sibles de l’exemple en cours, on calcule les probabilités de
transition.
Pour donner un ordre de grandeur du coût de l’appren-
tissage, nous pouvons chiffrer à 604800 le nombre de
contextes possibles dansΘ et à 38 le nombre de genres
d’émissions que nous considérons.
A ce stade, les valeurs de la matrice B du modèle semi-
Markovien contextuel n’ont pas besoin d’être évaluées.
L’outil de régression des durées que nous allons utiliser
devra être en mesure de nous fournir la probabilité de ces
durées.



4 Prédiction des dates et estimation
des probabilités

Afin que notre représentation des grilles de programmes
par notre extension des modèles markoviens soit va-
lide, il est nécessaire pour un type d’émission donn´e de
pouvoir estimer la probabilité d’une durée prédite. Plus
généralement, pour pouvoir prédire une série temporelle
irrégulière, nous avons besoin de prédire la durée entre
deux évènements déclenchant un relevé des données.

4.1 Arbre de régression pour la pŕediction
des duŕees

Nous avons vu que la difficult´e de prédire une série tem-
porelle irrégulière dont la collecte des valeurs repose sur
le déclenchement d’un évènement est un problème diffi-
cile qui demande la prévision de l’intervalle entre deux
évènements. Dans le cas de la représentation des grilles
de programmes, l’évènement est le début d’une nouvelle
émission et il faut donc être en mesure de prédire la
durée d’une émission. Contrairement à ce que nous pen-
sions au début des travaux, même si deux émissions ap-
partiennent `a la même collection, leurs durées peuvent être
très différentes. Par exemple, le magazineTout le monde
en parlesur France 2 peut durer entre une heure et demi et
trois heures.
Il existe différentes méthodes de régression mais nous
avons opté pour une méthode symbolique tirée des arbres
de décision. Ces derniers sont des classifieurs dont l’en-
traı̂nement supervisé se fait sur des classes symboliques.
Quinlan dans [9] propose de remplacer ces classes symbo-
liques par des classes continues. On parle alors d’arbres
de régression. Comme dans la plupart des méthodes de
régression, on suppose qu’il existe une seule variable de
sortie, celle à approcher, et plusieurs variables d’entrées.
L’avantage des arbres de décision ou de régression est que
l’ensemble des variables d’entrées peut comporter aussi
bien des variables continues que des variables symbo-
liques.
Un arbre est construit récursivement par partition de l’en-
semble d’apprentissage. Au début, tous les exemples sont
dans un même ensemble. Le système va tenter de parti-
tionner cet ensemble en fonction des valeurs des variables
d’entrée. En fonction d’un certain critère, un test est choisi
et le système réitère le processus sur chacune des parti-
tions obtenues. Dans le cas d’un arbre de décision, lorsque
les données d’une partition ont atteint l’enthropie désirée,
le noeud est transformé en noeud terminal, appelé feuille.
Tout nouveau cas présent´e à l’arbre et arrivant sur cette
feuille sera attribu´e à la classe dominante dans la partition
associée à la feuille. Dans le cas d’un arbre de régression,
il s’agira de la moyenne et de l’écart-type des individus
présents dans la partition. Parfois même, une fonction est
rattachée à la feuille pour régresser linéairement locale-
ment la variable d’entrée.
Afin d’adapter cet apprentissage symbolique à nos be-

soins, nous avons remplac´e l’écart-type par la valeur mini-
mum et maximum des durées ; cela nous permet d’obtenir
une fenêtre temporelle dans laquelle on peut s’attendre à
l’évènement suivant. En effet, si notre fenêtre temporelle
devait être formée par la moyenne plus ou moins l’écart-
type, elle ne couvrirait pas tous les cas de l’ensemble d’ap-
prentissage. De ce fait, le critère proposé par Quinlan dans
[9] a été remplacé par :

∆Error = max(T ) − min(T )

−∑

i
|Ti|
|T | (max(Ti) − min(Ti))

où T représente l’ensemble à partitionner etT i une de ses
partitions.
Les tests que nous avons effectués montrent que la va-
riable d’entrée la plus importante est le genre de pro-
gramme. Nous forçons donc l’apprentissage à commencer
par cet attribut. Les autres tests effectués sur les données
concernent l’heure de début, le jour de la semaine, ainsi
que le genre du programme précédent. Nous nous sommes
en effet aperçus que ce dernier était un bon moyen de
réduire les problèmes causés par les retards de diffusion.
Par exemple, considérons la suite consistituée d’un ma-
gazine court, d’une météo et d’un magazine long. Si le
premier magazine commence trop tôt, il faut éviter que le
deuxième soit considéré comme un magazine court au lieu
d’un long.
Il arrive parfois que les arbres de décision ou de régression
souffrent d’un sur-apprentissage. Dans ce cas là, les classes
ou les valeurs de l’ensemble d’apprentissage sont parfai-
tement prédites, mais le taux d’erreur sur de nouveaux
exemples est élevé. La plupart du temps, l’arbre est élagué,
ce qui nécessite un ensemble de test. Comme nous n’avons
pas suffisamment d’exemples, compte tenu de la diversité
des durées, nous avons préféré introduire deux paramètres
ρ et λ. ρ est la distance minimale entre la durée maximum
et la durée minimum en-dessous de laquelle la partition de
l’ensemble de données doit s’arrêter. Le paramètreλ, lui,
impose une distance minimum entre la durée minimale et la
durée maximale. Il est très important de faire la distinction
entre les deux paramètres. Les sous-ensembles sont parti-
tionnés tant que l’amplitude des valeurs est supérieur àρ.
Mais il se peut qu’un test crée un sous-ensemble avec une
durée minimale très proche de la durée maximale. Alors on
force la distance entre les deux `a être égale àλ.

4.2 Estimation des probabilit́es par une
gaussienne asyḿetrique

Nous sommes `a présent en mesure de prédire des durées
avec un arbre qui nous fournit une durée moyenne, une
durée minimale et une durée maximale.



Figure 1 –Distribution des valeurs pour une feuille de
l’arbre représentant la ḿet́eo.

La*+,-.1 nous montre un exemple de la répartition
des durées dans l’ensemble correspondant/a la feuille
représentant les bulletins météos. Nous faisons donc l’hy-
poth/ese que les distributions peuvent être approchées par
une gaussienne asymétrique comme celle proposée dans
[10]. La probabilité d’une duréed ∈ D peut être donnée
par :

A(d, µ, σ2, r) =
2√
2π

1

σ(r + 1)







e−
(d−µ)2

2σ2 si d > µ

e−
(d−µ)2

2r2σ2 sinon
.

Dans cette expression,µ représente la valeur moyenne des
durées retournée par la feuille de l’arbre de régression,σ

est égale/a la valeur absolue de la différence entre la va-
leur moyenne et la valeur maximale estr est donné par la
relation :

r =

∣

∣

∣

∣

µ − valeurminimale

µ − valeurmaximale

∣

∣

∣

∣

.

Figure 2 –La distribution gaussienne asymétrique selon
[10].

5 Expérimentations
Nous avons procéd.́/a un apprentissage de l’arbre de
décision, puis du mod/ele markovien en utilisant les grilles
de programmes de 2003 et 2004 de France 2, dont l’Insti-
tut Nationnal de l’Audiovisuel est en possession. La base

de données n’a pas été*01-́ee. Par exemple, nous n’avons
pas distingué les vacances scolaires ou l’ét´e de la période
normale. Nous n’avons retiré de la base que des probl/emes
techniques, en laissant volontaire du bruit comme par
exemple les jeux Olympiques d’été. Des résultats meilleurs
pourraient sans doute être obtenus apr/es*01-2+.de la base
d’apprentissage et de la base de tests.

5.1 Test de l’arbre de ŕegression
Nous avons procéd.́/a un test sur l’ensemble des durées de
2005. Il est possible qu’un individu présent.́/a l’arbre de
décision n’aboutisse pas/a une feuille. Dans ce cas l/a, l’in-
dividu est considéré comme inconnu et lui sont affectés la
durée moyenne, minimale et maximale du dernier noeud
qu’il a franchi. Nous considérons comme erreur unique-
ment les individus dont la durée réelle n’est pas comprise
entre les durées minimales et maximales prédites.
De plus, il est souhaitable que les durées soient encadrées
le plus*3.4.31possible, ce qui peut être obtenu en don-
nant des valeurs optimales aux param/etresρ etλ.

Figure 3 –Impact du param̀etreρ sur le taux d’erreurs de
prédiction pour des arbres entraı̂nés avec diff́erentes va-
leurs deλ.

Figure 4 –Impact du param̀etreλ sur le taux d’erreur avec
ρ = 200.



Les56789:3 et 4;<=58>9=?que pour baisser le taux d’er-
reurs de prédiction sur 2005, il faut accepter d’encadrer ces
durées moins5=9>9=?@Avecρ = λ = 300, il est possible
d’obtenir 90,5% de bonnes prédictions avec des encadre-
ments des durées d’envergure 200 secondes en moyenne.

5.2 Expressivit́e du mod̀ele de Markov
En utilisant un arbre de régression avec les paramAetres
ρ = λ = 300 pour l’entraı̂nement du modAele semi-
Markovien contextuel, nous l’avons misAa l’épreuve sur
le mois de Mars 2005. L’année 2005 est en effet une
mauvaise année pour tester un modAele statistique car elle
a connu plein d’évAenements (mort du pape, référendum
pour la constitution) qui ont bouleversé particuliAerement
les chaı̂nes nationnales, dont fait partie France 2. Il était
nécessaire de tester le modAele sans tenir compte de la
prédiction des durées. Nous avons pour cela présenté uneAa une les émissions du mois de Mars en mettantAa jour
le contexte avec la durée réelle de l’émission. 83% des
journées sontobservablespar le modAele. Les journées qui
ont été comptées comme des erreurs contenaient toujours
une émission déplacée dans la journée ou un communiqué
de la chaı̂ne (seuls les évAenements exceptionnels ont été
retirés de la base de tests). A chaque transition se fait d’un
état vers au plus 6 états contre 38 états au plus avec un
modAele non contextuel.

6 Conlusion
Nous avons présenté dans cet article un moyen de prédire
des séries temporelles irréguliAeres dans le but de pouvoir
prédire des grilles de programmes de chaı̂nes de télévision.
Nous avons souligné la dif5;7B?́e de la tâche qui nécessite
non seulement la prédiction des valeurs, mais aussi des
dates.
Les résultats obtenus avec des méthodes statistiques et des
méthodes de régression symbolique simples sont fortement
encourageant même si tout apprentissage a ses limites.
Nous poursuivons nos travaux en essayant de prendre en
compte cette fois-ci les grilles prévisionnelles. Nous es-
sayons de ramener notre problAemeAa une prédiction de
séries temporelles irréguliAeres compte tenu d’une série
temporelle tuteur qui est une observation partielle et
imprécise de celle-ci.
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gel, et James C. Bezdek, éditeurs,Applications and
Science of Neural Networks, Fuzzy Systems, and Evo-
lutionary Computation II, volume 3812, pages 86–93.
SPIE, 1999.

[9] J. R. Quinlan. Learning with continuous classes.
DansProceedings of 5th Australian Joint Conference
onCDEFGHFIJIntelligence, pages 343–348, 1992.

[10] T. Kato, S. Omachi, et H. Aso. Asymmetric gaussian
and its application to pattern recognition. DansLec-
ture Notes in Computer Science (Joint IAPR Interna-
tional Workshops SSPR 2002 and SPR 2002), volume
2396, pages 405–413, 2002.



�����������	
��
	�
������������
�����
����	����
�����
�	������

��������	
�������������������������������������

�
� ������������������� ��!�∀���

#������∃���%������������#�&����∋�(�∃�)���
����∗�%�(��+��%�∗�����∗����)���%�∗������∗���������,−���.∀�∃��/��∋�����(��+�0�∗����������������

��������	
��������
�����������������
�	�����
���������

�

���������

�������������������	���
�������������������������������������

��� �����	� �����	� �����	� ��� ��� ��� ��� ��
����� ����

��
������ ���������� ����� �� ������� ���	� ����� ������������

��������������������� ������� �������������� �������������

�������� � ��������� ������� ��� �� ������� ��������� ��� ����

��
������������������������	�������������������������

����������������������!������������������������ �

∀��� �������� ������ �������� ��� ��� ��������� ������

������������� ������� ���� ���
� ���� ����� ������ ������ ��#�

�∃�� ���� �
����
� �������� ������� �������� ���� ���������

���������� ���������� �������� ��������� ���� �%�� ���

������� ����������� ���������� ��� ����� ����&����� ������ �

∀��� ��������� ��� ���������� ���� ����� ���� ��∋����� ����

��������� ��(��� � )���� �������� ��������� ����������
�

���� �������� ����������� �������� ���� ������� ���� ����

��������� ������� ���� ����������� ������ ������� ��� �����

�������� ����������	���� ���������������	��������������

������	� ��� ���� ∗���+���� ������� ���� �������� � ∀��� �����

��
����� ��� ��������� ����� ����� ∃,� ����������� ������� ���

���������&��&���&��� �−�
����������������������������	�����

�����������������������������������������������������

�����������#� ����������� ����������	� ������ ��� ������	�

�������� �������� ������� ���������	� ���� ���������

����!��� �

�
��������

−�1� ����� ∋�)��� 1�������2��3�� ��4��������� ����������∗(��
��+����)���4�))��3�������)����∗����5�

�� �������������

6����∗����)����3�������+�����������∗���(����3�����%���)�
���������������������∗�%���������������)�∗����+��)�������%∋���
��� �� 7����� �121��)� ��������5� ,�� ���� ���� ���)�� �� )�3���%�
)��������� ��� �))�)���� �� ∗���%����3��%������3�∋��3����� ��
1��%�� ��1� ������∗��∋�5� ,�� ���� ������ ���)�� ����� ∋��(�
)��������������� ����)���� ���������� ���%������8���(����∗��
�+�)�3���%!)�3���%���)�����94��������3���∋�)������)����:��;<�
∗��� 4�� ��(����� ��)� ��(1����� ���%�∗���)� 1���� �� ����%��
∗%�∗25�����������∗��=�>������&&?�������≅������∗(������)�
��� ��� �� ����%� ������� �+� Α� Β��� 4�%%���5�6���� ���������3�
��������������������������+����2���=�>������������������4��
�����Χ���+���4%�∆������∗�∗��������++�∗����35��5��
6�������2��3����������������%���%�����������∗�������4%��5��

��� ���∋�)��� �� ����� ��� ����������%(� ����∗����� ∗��(��3���
��+��������� 1���� ∋�����%%(� ��(� )�3���%� ��������������5�
�������� ���� ∋��(� ������ ������(�� 1�� �%���)(� )������� �+� ��
����)���������∗�%�4�∗23����)�=�ΕΒ>���)��+�∋�������)���∋�)�
��∗���∗�%���%������5�
���� �������� ������ �������� ��� ��� ���3���%� 1�������2��3�
�����)�����)� ��������∗�� �����������(� ��3����∗����∗��)� ���
∋�)���)�����4������ �����4�%�����1��2�5���∗����������������
����1�������2��3������)�+��������5���∗�����:�)��∗��4�����
��1�1�������2��3� �∗����� 9������� ���)��3<� �%��� ��%(��3�
�������∗∗��������������∗�%����%(�����+���������%Ε%�+������∗2��
9� � � ���������� %������ +�%�����3�� ������2<� )��∗��4�)� ���
��∗�����?5���∗�����Β� �����������%%(� ��������� ���������)�
1��%�� ��∗����� Φ� ∗��∗%�)��� ���� ������ ��)� ������ ����
������∗��∋���+�������+������1��25�
�

�
��3������Ε�.�����������������������������������������������

��������������������

�� ���
�	�������
����������

��� ���� %��3���� �∗∗���������� ������������� ����)�� +��� ����
���∗��∗�� �+� �����∗����4%(���)�+(��3� ��� ���3���%� ���∗�� �+�
��)��������)��������4�)��������3�5��
����� ��4�))�)� �����3�� ��� ��+����)� ��� ��� ����� ���
���������5�  �����%%(�� ��� ∗��∋�(�� ∗��(��3��� ��+���������
��)� ����%)� 4�� 3�������)� �������3� +���� ����� ��∗����
��+��������� ��+����)� ��� �����
5��∗∗��)��3� ��� ���� ���3���)�
���%�∗�������������Γ��9���4���<��+�����∗��(��3�����+���������
9�����������
����<���(�∋��(5��
6���� ���� ��4�))�)� �����3�� )���� ���� �%���� ���� ∋����%�
7��%��(� �+� ���� ∗����)���)� �4Η�∗��� ���� 1�������2��3�
���∗�)����+������������������
5��
���� ����������� ��+���� ��� ���� �4�%��(� �+� ���� 1�������2� ���
���∋�∋����3��%����∗�����3�����������5��1��∗%�������+���∗��
����������� ����%)� 4�� ∗����)���)5� ���� +����� ∗%���� ∗��������
���� ∗������ �����+���������� ���%��)� ��� ���� ∋�)���
��7���∗��� � � � ∗������������ ∗���3�� �+� +�%�� +������� ��5�
������∗��)�∗%���� �������������)�4(� ����������5�����������



��%�∗����� �����+����� )���3��)� ��� ��2�� ���� 1�������2�
)���∗����� ����∗∗���+�%� 1��%�� ������∋��3� �� 3��)� ∋����%�
7��%��(�+�������∗����)���)�∋�)��5��
6���� ���� �����2�)� ∋�)��� ��� ���� ��7����)� )����3� ����
)���∗��������∗�)��������������)������������� �
∀�������������
���������������������������������4�4�%��(��+�
��2��3� ��� �����2�)� �4Η�∗�� +��� �� ���2�)� ���5� ���� ������
%�����������%�∗������)����)���5�
0(�����������3�������+������7��������������∗���4������∗�)�
��������(�����∗�����)�∗���(��� � �����4��������������������∗(�
���� 1��2��� ���� ��4�������5� .��∗��� +��� ��∗�� ��)� �∋��(�
�����)�������)�Ε�++�����3����������%)�4�����∗��)5�
���� ∗������∗������ �����(� ����������� �� 3�����∗�
+����1��2�+�������1�������2��3����%�∗����������35��5�����
���2� ��� 3�������)� �������3� +���� ���� �����3�� ��� 4��
��4�))�)� ��)� +���� ���� 2�(5� ��� ���� )���∗����� ��)��� ����
�����3�� ����%)� 4�� ��∗�∋���)5� .��∗��� ��� ����������� ��
����%�� +���� ���� ��+��������� ����∗�5� �∋��(� +�∗���� �����
��2��� ��� )�++�∗�%�� +��� ���� �����3�� ��� 4�� ��∗�∋���)� 9����
���3���%�∋�)�������%+���)����������+�������������%��)��������
���2�)�∋�)��<����∗����)���)���������5��

�
��3������Ε�/��������������������������������
��������

�
����� ���� �1���� ������ �+�∋��1�� �������2� ��� ∗�������)�4(�
����������������∗��8��������3���%�∋�)��������)�������������)�
���� ����∗2�5� .�1�∋���� )������� ����� ��������∗�%� ��)�%�� ��
������ �4���∋��� 9���� ������� 1��� 4�(�� ���� ∋�)��<� ���
���������)� ��� ����� ∋�)��5� ����� ���!���� ������ �+� ∋��1�� ����
���2������������4%��+�����������+�∗�����)�∗�)�����������2�)�
∋�)��5������)������2��������������+�∗��������Ε)�����4��3����
�����4%����������2�����%)���∋����∋��(�%�1���1��5�.��∗���
�� 1�������2��3� ��∗���7��� ����%)� �%%�1� ���� ��%��4%��
)���∗����� �+� �� ∋��(� %�1� ��1��� ��3��%5� /�)��� ����
∗������∗������ +����1��2�� ���� �����)� ���∗����� 9��<�
��∗���7���� ��∋�� �%���)(� �++���)� 3��)� ��%������� ��� ��∗��
���4%���5� ��� ���� %��3���� �∗∗���������� ��� ��� ��∗���7���
����������� �� ∗������∗������ ��∗���7��� ��� 1��∗�� ����
��+��������� ��� ����������)� ����� �� ∋��(� %��3�� 4��)5�
∃����7����%(��������1�������2��3���∗���7�������������)�
���1��∗���������2���������)��∋����������3���%�∋�)����1��%��
�∗∗��(��3�����∗�� %��3���4��)� ����� ����∗�%(���∗�����(5� ���
���∗��∗��� ���� ��� 1�������2��3� ��∗���7���� +������� 3��)�
��4��������4�����7��������%%�)������(%��)5�
���� ��+����)� ��4�))��3� 9��<� ��� �� )�++������ ������∗��
1��∗�����%����� ����2��1%�)3���4���� �������3���%�∋�)������
��)��� ��� ��������� ���� ��4�))��3� ���∗�)����� � � � ��� ��2���
�)∋����3�� ��� ���� +�∗�� ����� ���� ����� ������ ∗��������� ���

2��1�� ��� ���� ��4�))��5� ����� ���� ��������∗�%� ������ �+�
∋��1� =Φ��Ι>�� ��∗�� �� ������ ����%)� ���� �%���� ���� ∗�����%�
∗���∗��(� 9� � � ���� ������%� ������� �+� ��+��������� 1��∗��
∗��� 4�� �����������
� ����������)� �����3�� ���� ∗�����%<5�
.��∗���������+����)���4�))��3�������∗��������������∋��(�
��������3�� ��� %����� +���� ���� ��������∗�%� ������ �+�∋��15� ���
���∗��∗��� ���(� �%%�1� ��� ��������∋�� )���� ��(%��)� 4����
3�����%%(����7������������4�������5��
���� 1�������2��3� ���∗�)���� 1�� )���3��)� 9��∗����� :<�
�(���3����∗�%%(�∗��4��������������)��������∗��%���������)���
��� ���∗�� ���� ���)�Ε�++� 4��1���� )���� ��(%��)� ��)�
��4�������5�

�� �
�������
�
��������

�����)��� �������� +��������� ��������∗�%�∗��∗����� ����� ���%�
%�+�� ���%�∗������� ����� ������ �)����� ��)� �����)�� ����
����∗��%������=ϑ>���)��%�����2���������∗∗�������������%����+�
������������∗�%���∋����3�����������∗�����?5��
�������������	
�����
���� + �4����∗��������)��3� ��� ���� %�3�� ���4�� �������)�����
��∗�)�)� �∗∗��)��3� ��� ���� ��� ����∗��%���� 4(� ������ �+� ��
��)�+��)����%%���∗�)���=ϑ>��=#>5�
�������%%������� 0 ����������)�����∗��������3���∗��������9��∗��
�����������∗�)�������4��<5���∗����∗� ��� %�4�%%�)�1������� 1 �

%��3���∋�∗����1��∗��∗�����������������%����4���5�
������%�4�%������∗������)��������3�+��������2�(��� � ����(�
����2��1����%(�4(�����������4Η�∗���1���5�
�������2� ����� �4�����)� ��� �� ∋�∗���� )�����)� 4(� � �� 1����

1+ × ����%����4���∗���������5��

������������������������
�������2�����������)��������∋�∗�����+���%�����∗����∗�������∗��
�+�����∋�)�����7���∗����4�����)����+�%%�1�5�
0����������∗�%����∋�)�����7���∗��∗��������3���� 2 �+�����5�
��∗�� +����� ��� ����������)� ��� ���� .�≅�
9���Ε����������Ε∋�%��<� ���∗�� =�&>Κ� ���� ≅� ∗��������� ���
�����%���)���� >��&= ������∋�%5�

���� ��∗�� +����� ��� ���� ∋�)��� ��7���∗��� ���� ��Ε�6�� ���

���%��)� ��� ���� ≅� ∗���������� ��� ��� �1 � ����%������ %�∋�%5�

�����6�� ∗��++�∗������ ∗��������)��3� ��� ���� −.� ��)�.−�
%�1���� +��7���∗(� ��4Ε4��)��� ��35�:�� ���� ��∗��)�)� ����� ��
∋�∗���5�����∗��++�∗�����������∗�(����4��%�����4(�������3������
)�∗������3� ��)��� ���� ∋�∗���� ���∋����%(� �4�����)� ��)� ����
%��3���� 1+ × � ���2� ∋�%���� �%��3��)��1���� ������ ���3���%�

%�∗������� ���� ��∗��)�)� ����� �1�� ∋�∗������ )�����)� 4(� & �

��)�λ �������∗��∋�%(5�
�

�
��3����:�Ε�∀������������&������

−−∀� .−∀� � �

−.∀� ..∀� � �

� � � �

� � � �

.−��

−.�� ..��

�)�%������ ∃�����%� ����∗�����

Λ�(� Λ�(�

−�3�� ,��3���%�
∋�)���

���∗�����3�

����∗2�

−�3��

��2� ��2�)�
∋�)���



�������������������
6�� ���� ��� ����4%�����3� 1������� �� �����∗����� ∋�)���
��7���∗�� 1������2�)� ��� ����� � � � +��)��3� ���� 1������� ���
∗������������+�4���%�3��������5�
6�� +����� �����∗�� +���� ���� ∋�)��� ���� ∋�∗���� ���∗����4%�� ���
∗��∋�(� �������25� ��� ����� �����∗��� �����6�� ��� ���%��)� ���
�4�∋�5� ������ ���� ∗��++�∗������ ∗��������)��3� ��� ���� λ �
%�∗������� ���� ��∗��)�)�� ����� �4������3� �� �Μ � ∋�∗���� 1����

1+ × ����%�∗���������5�

����� ∋�∗���� ��� ���� ������ �+� �� ≅����4�� )�∗�)��� =#>5� ����
)�∗�)�����������)���3��)�1�����������%%�����∗�)��5�����∗����
��∋�%∋�)� ��� ���� ≅����4�� �%3������� ��� ���� 9��Ε�����%���)<�
∗����%������∗��++�∗�����4��1����������������7���∗����)�����
����������� %�4�%�5� ����� ∗���� ��� ��� 4�� ��������)5� .�3��
���+�����∗��������4�����)�+�����∗����%���)�%�4�%�5�
����������������������
����3��)�4(��)�����3���������∗��%������=ϑ>��������4�))��3�

���∗�)������������+��)��3��� � �∋�∗����1��∗��������∗%�������

�����4%�� ��� ���� & � ∋�∗���� ��)� +��� 1��∗�� ���� ≅����4��

)�∗�)������)�∗����������������������+������� � �∋�∗���5�

����� � �∋�∗��������������∋�%(�∗������)����35�?5��

�������+���������������� � ����������%���)�1���� & 5�������������

�� ∋�∗���� )�����)� 4(� � � ��� ∗������)� 4(� ���%(��3� ����

≅����4�� )�∗�)��� ��� �� + �� ��)� 4(� ���%%��� ��∗�)��3� ����

����%���3� 4���5� .����� � � ��� �� ∋�∗���� �+� 1+ × � %��3����

1����� ∗���������� ���� ����%�)� +���� �� ������ ����∗��

��)�%%��3�����∗�����%�������4������5���∗�����?�������������
�∗∗��������������∗�%���∋����3�������������������4���∋����5�

���� � �∋�∗���������1���)�+��)��∗∗��)��3��������

+�%%�1��3�+����%�8�

� ���� �� −−⋅+← <9α 5�

����α ��∗�%���∋�%������∗������)����+�%%�1�8�

� <��9 �� ��33 −=α ��

1����� ������3 �� −−⋅= <9<��9 ���)� �3 �������∗�%��5�

����)������)�∗��4��1�������� � ���)����� <9 �� − �∋�∗�����

���������Ε�����%���)�∗����%������∗��++�∗����5�

���� %���� �+� � � ∗����������� ��)� � � ��)�+�∗������ ���

�������)� ����%� ���� ∗��)������ �� 3��3 ≥<��9 � ��� ���∗��)�

��∋���%���������∗∗����∋�%(�9� � ��&&�������Ν� �&&=(1 <5��+�

�����7��%��(�4��1�������� � ���)����� � �∋�∗�����������∗��)�

4�+�������� �� 3��3 ≥<��9 �∗��)����������∗���∋�)�����������

� � ∋�∗���� ��� ∗������)�1���������)�+(��3� � 5� �+� ��∗�� ��

���������������∗�������)����(���������∗∗����∋�%(�9� � ��&&�

������Ν� �&&=�1 <������1��∗����)������������ � ����2�1���

��∗∗���+�%%(���4�))�)���������� � �∋�∗���8���3��)%��������

�))�)������������)�∗�)���∗�����∗�∋������������3�5�

���� � � ∋�∗���� ����� ∗������)� ���%�∗��� ���� & � ��%�����

∋�∗��������������3���%�∋�)��5�
�

�
��3����?�Ε�∀��������������������������������

�

 � !���
�����������∀����
���������

∃��∗�����3������++�∗����+�����∋�)������∗�����3���∗���7����
��)�����∗2������ ��%��4%����������∗�%� ��∋����3���������∗�)����
���� (��� 4���� �)∋��∗�)5� .�1�∋���� ��� ���� %����������� ����
����%����6 ∀�9�))���∋��1����� �������������<���)�%����
������)� =�ΕΒ>5� ��� ��)��� ��� +��)� ����1������� ����� 3�����%�
�����������)������%)�������������∗�%���∗�����+����������)�
9� � �1������4�))��3��������2�����������6��∗��++�∗�����
������∗�(<� 1�� ��∗����)���)� �� ��������∗�%� ������∗�� 1��∗��
�%���)(����∋�)������++�∗�∗(����1�������2��3�=������>5�

�����%3������� ��� ����∗����)� ��� �1�������5���������Ε�Φ� ������
+������������∗2�)���)����3���%�∋�)����9������)������∗����
Ε� �5�5<� ��)� )�+����� ���� ������ ��� �� ��� �5�5� ������ Ι�Ε����
���������� ������������∗�%� ��∋����3��������� ����� �5�5�0�� ������
���� ����� ∗�%���� ∋�)��� ��7���∗�� ∗��������3� ��� 2 � +������
����������)� ��� ���� .�≅� ���∗��� 1���� ���� ≅� ∗���������
�����%���)���� >��&= ������∋�%5�

����������		�
��	��������

)����������������������������∋����#�

∗����∃#� ���%(� ���� ��Ε�6�� ��� ���� ≅� ∗���������� ��� ���

�1 �����%������%�∋�%5�

∃�������,�

�4��∗9�<�

�Ο,�
�Ο&�
(Ο&�

�Ο��∗9)�∗9,<<�

�Π1����)�(Π1(�

�Ο�� ∃�������39�����<� �Ο&�

39�����<Π3���Ο�Θ��

(Ο(Θ�� (Ο&�

�)�+(�����Ο�Θ��Θ���

�Ο��∗9)�∗9��<<�

��,��

������

Ρ���

∀,�

Ρ���

Ρ���

∀,�

∀,�



∗����%#� ��∗��)� ��� �� ∋�∗���� ���� �6�� ∗��++�∗������
∗��������)��3� ��� ���� −.� ��)� .−� %�1���� +��7���∗(�
��4Ε4��)���������35�:5�

∗�����#�0��%)���� ����∗��++�∗�����������∗�(�4(�������3� �����
)�∗������3���)�������∋�∗�����4�����)�����������∋���������Κ�
��∗��)� ���� %��3���� 1 � ���2� ∋�%���� �%��3��)�� 1���� ������

���3���%�%�∗������Κ���������%���3�∋�∗���������)�����)�4(� & �

��)�λ �������∗��∋�%(5�
∗����5#����%(�����∗����������∗2��������∗����)���)�+����5�

∗����6#� ������� ���� �������� ��)� �� ��� ���� ����∗2�)� ∋�)���
��7���∗�Κ���∗��)� ����∗��++�∗������∗��������)��3� ��� ���� λ �
�����������������4������3����� � �∋�∗���5�

∗����7#�∃�����������)�++����∗��4��1���������1��∋�∗����8�

� &� � −= 5�

)��������������������������
���������������������� � �����

�������������������� � ��������#�

∗����8#� ��∗��)� ��� ��� ! � ∋�∗���� ���� ∋�%���� ��2��� 4(� ��

∗������ � � ���2�� >��= 1� ∈ �� �%��3� �%%� ���� 2 � +�����5� ���

������1��)������� ! �∋�∗��������4�����)�4(�∗��∗��������3�����

� ���∗���������+������∗���+����� 2 �������∋�∗����5��

∗����9#� �����)�∗�%%(� ����%�� ���� ! � ∋�∗���5�6���� ���� � �

����%��3������)����%��3������3���4(����+���3���������%��3�
���3��������������������� � �∗%������1���� �2 ! ���)����)����

�%�����������4�����)5�

∗����:#��≅���+(�1��������%%�∗%������������������������4�(����
���� ��������%�15��������������∗�����∃��Ε�7����������=�:>����
���������∗��∗%���5������������+��������4����+�������1��∗��
���� ���� �����)� ��� ���� � � ∋�%��� ∗��� 4�� ∗����)���)� ��� ��
���������+������∋���%%� ��������4���∋����5�

∗����∃,#�≅���+(�1������� ���� � � ����%��3� �����)� ��� %��3��
����3������������++��)�������)����)��∗������3�����)�������
�� ���������� ∗%���5� �����+����� 1�� ���� �� ��� ����� ���
∗����%������=�:>�9+��� ��������)���������∗����%��������)�����
��)����)��∗�������7��∋�%���<5��������������∋���������������
��%���∋�� ���4��� �+� ������ 1��∗�� 1���� ���� �����)� 9� � � ����
�������+�����������1��∗��1�������������)�������� � �∋�%��<����
∗������)5�

∗����∃∃#��� ����3�����(� ��∋����3������ ��� ���� )���� ��� ����
���������������∗%�������∗�����)�����4(�∗��4����3������������
) ��������)��������)����∀ ������=�?>5�

∗����∃%#� �� ����3�����(� ��∋����3������ ����3� ���� � �
���������� ∗%������ ��� ���+����)� 4(� ∗��4��3� ���� ����� ) �
��)�∀ ������5�

#� ∃%�
��	
���∀��
��∀���

#&��∋�
�����������∀����
��������������������

����∗��������)��3���������������∋��4����∗�����)��������
�&�∋�)�����7���∗����+��4�����Β�����������∗��9�����4����+�

:Β&&&=2 � +������ ��� ��∗�� ��7���∗�<5� ������ ��7���∗���

1���� ∗�)�)� ��� �� ∋��(� %�1� ������ 9Φ?24��!��� �#���Φ&� ����%�
+�����<�����������)�4(�������4�%�����1��2��∗����������5�
���� 9#�Ι<�4�Ε�����3���%���Ε�6��=�Β>�1������%��)���� ���

:=�1 � ����%������ %�∋�%5����� +����� :Φ&=1 � ���2���+� ����

������∗�(������∗��+�����1����∗����)���)5��%%�������������∗�%�
������1�������%��)������� &Β5&=α ���3��+�∗��∗��%�∋�%5�

���� ����%��� �4�����)� 1���� ���%(��3� ���� �����#� ����
�(�����∗�%%(� ����������)� ��� ��3�5�Β�� +��� ������ �(���� �+�
����∗2�8� �� ��������� �+� �� )�3����� 9��35�Β5�<�� ��  ��������
%������ +�%�����3� 9��35�Β54<�� ��)� ���� ������2� =�Φ>� ����∗2�
9��35�Β5∗<5������4�∗�����∗��������)���������∗����)���)����2�
9+������ ��� :Φ&=1 <�1��%�� ������)������)���∗��� ���� ������

�+� ����∃��Ε�7����� ������1��∗��1�������������)� ��� ���� � �
����%��3������)�9����������%����� ΒΒ&=� �+�����<5���3�5�Β�

���∋�������+�����∗���(����+�����∗2���)�+�����∗����∋����3���)�
���2�� ����  �������� ����������� ��� ��+���)8� ∋��(� %��3��
∋�%����������∗�������)�+���������Η�∗���3������5�
��3�5�Φ�����)��1��+��� �������������∗2����)�∗��������)� ���
���� ������&5� ���(� ������������� ∋�%�)���� ���� ΒΒ&=� �

����%��3������)8���∗����)��∋��(������������������+���+���)�
������ ��� �4���� α 5�∀���� ����� ������� ������ ��������������%(�

���8� ���(�����������3+�%���%(�1���� �����4���∋������)����
���� ��������)�����4���)5�.�1�∋���� ��� ���(� ���� ��� ��∗�%(�
�����)�� 1�� ∗����)���)� ����� ��� ��� �))������%� 9(��� ����
��������∗�%%(�����)<���������+�����������%��3������)5�
�������∃��Ε�7�����������1�������������)�����������������)�
���4�∗����������3%���5�
6���������∗���3���3�5�Β�Σ�Φ�����4�∗������4∋��������������
 �������� ����������� )���� ���� ��%)� +��� ����� ���%�∗�����5�
∃����7����%(�� ��� ��)��� ��� �4����� 3��)� 1�������2��3�
���+�����∗����1�� ∗����)���)� ��� ���������)� 9��35� ?<� ����
∋��(������∗�%���1�(� ���1��∗�����������∗2���∗�5�6����1��
�����)�������4���������3��������������∗2��4(�∗�������3�������
∋�∗��������������+�������∋�∗������)��+��1������������∗��8����
∗��������)��3������ �����������������)����∗��������)��3����
���� ������2� ����∗25� ∀���� ����� ���� �%���� ����������)� ���
��3�5�ΒΣΦ�1�����4�����)�+����������∗�%���∋�)�����7���∗�Κ�
��1�∋���� ���� ������������ ������)� ��� ���� ������ #�
��7���∗���%�)�������������3�����%�4���∋����5�

� � �
9�<� 94<� 9∗<�

��3����Β�Ε�∀���;������������������������������������ � #��������������<��&�∋�������������������������������������������������

�������������������� ���������������������������������



� � �
9�<� 94<� 9∗<�

��3����Φ�Ε�∀�����������������������������#��������������3�����������������������������������������������������

�� �����������������������

�#&��(������
���)���������
��������������
�
���� 1�������2��3� ������������ 1���� ���� ��� �&� ∋�)���
��7���∗���� ��∗�� �+� ����� ��∋��3� �&&&� +������ 9?&� ��∗<5�
������ ��7���∗��� ���� ∗�)�)� ��� Φ?�24��!�� ��)� ��∋��

�Φ&�#�× �����%�+�����5�

������Ε�6��������%��)������ :=�1 �����%������%�∋�%5�

���� ���3���%� �����3�� ��� 4�� �������)� ��� ����������)� ���
�&&&=+ � 4���� ��)� ∗��������)�� ��� ���� 4����(� ���� %�3��

9Η���� +��� �%%���������� ���� ��35�#5�<5� ��∗�� 4��� +���� �����
�����3�� ��� ���%%��� ��∗�)�)� 4(� �� :Φ&=1 � ���%� ���4���

%�4�%5� ������ ���4���� ���� �����∗��)� +���� �� ���)���
3����������4�(��3��� ��������)�����4�������+� &=µ ������

��)� &&Β5&=σ �����)��)�)�∋������5�

���� �3 � ���������� ��∋�%∋�)� ��� ���� ��4�))��3� �∗�����

9��35�?<�1���������� �=�3 5��

��� ��)��� ��� ��4Η�∗��∋�%(� �∋�%����� ���� ����������∗(�� �Β�
������ �4���∋���� �+� )�++������ �3��� 1���� ��∋�%∋�)� ��� ����
�����������8� Β� ������∗����� )���%(� ��∋�%∋�)� ��� ����
���3�!∋�)��� ���∗�����3�� Β� ������∗����� 1��2��3� ��� +��%)��
���� ∗����∗��)� 1���� ∋�)��� ���∗�����3�� Β� �������� 1����
∋������� �)�∗������%� 4�∗23����)�� 9+����3�� %��3��3����
������(�� %�1<��Φ����)�������� +�%��)���∗������� +�%�����)�∗���
��)� �� ��������5� ���(� �3���)� ����� ���� �����)� +��������

+�)�%��(5������)�������%����++�������4Η�∗��∋�����������+�����
����������∗(�� ���� /�Τ�� 9/��∋����%� ���3�� Τ��%��(�
��)���=�Ι><� 1��� ∗������)� +��� ��∗�� +����� ��� ���� ∋�)���
��7���∗�8� ������ ������%�� ������%� ��)� ����� ∋�%���� ����
&5#Ι#ϑ�� &5###?�� ��)� &5##ϑ�� �����∗��∋�%(� 9�� /�Τ�� �+� ��
∗��������)�� ��� �)����∗�%� ���3��<5� ������� +���� ���3���%�
��)� ���2�)� .����������� ��7���∗��� ���� ����������)� ���
��3�5�Ι���)�ϑ5�
���������)��%���+��������∋��(�3��)���4�������5��������1��
∗��∗2� ��� ���� ��������∗�� �3������ ���� ���)���� ∋�)���
���∗�����38�∗���3���+�+�%��+������9+������3�����∋�<��%������
��)� ���Ε%������ +�%�����3� 9 ��������� −��%�∗��� ��)���<��
���%%�����������9��∗��+�����1������)��%(�������)���������
)�3����<���������))�������������%���)��������%�∗������3�9���
����ΒΥ��+�+��������∋��4�������)��%(�)�����)<5���∗����)�
�∋��(� ������ ���� ∋����%� %�3�� ���� 4���� ��∗∗���+�%%(�
��∗�∋���)5���∗��)%(������������2�����∗2�1�����)�∋�)��%%(�
���%��)� ��� ��∗�� +����� ��� ���� ��7���∗�8� �%����3�� ����
∗�����∗��%� ∋�%��� �+� ���� ∋�)��� ��7���∗��1��� ∗���%���%(�
)�����(�)�)����3����������∗2������%�3��1������%%���∗�∋���)5�
��35�#��%%���������������4�������5�����%�3�����∗�∋���)��+����
���� +�%�� +������ ∗���3��3�� −��%�∗�� +�%�����3� ��)� ����
������2� ����∗2� ���� ����������)� ��� ��35�#� ��� 4�� ��)� ∗��
�����∗��∋�%(5�

� � �
9�<� 94<� 9∗<�

��3����Ι�&�=��������������������������������.�������������∋�����

� � �
9�<� 94<� 9∗<�

��3����ϑ�&�∀���������
�����������������������#���������������������������������������.�������������∋����	�����

���������������������������������)�� �8�



� � �
9�<� 94<� 9∗<�

��3����#�&�3��������������������������������#�����∗)3������������������������������������������������	�2������

����������������������∗���+������������ �1���������������������������������
�������������������������������

∗� +���∀������

���������������������∋�)���1�������2��3������)�9�������
���)��3� =�ϑ><�1��∗�� �(���3����∗�%%(� ∗��4����� ���� �����)�
���∗����� ��)� ��+����)� ��4�))��3�����∗��%��� ��� ��)��� ���
���∗�� ���� ���)���++�4��1����)������(%��)���)� ��4�������8�
1�� �������)� �� 4����(� %�3�� ����� �� ∋��(� %�1� ����� ∋�)���
��7���∗�� �+� ?&�� ��)� 1�� ��∗�∋���)� ��� �+���� ���� ������2�
����∗25������������ ��∗������3�)������(%��)�4(������ �����
�&����������∗������)�������������Ε�+Ε���Ε���5�
���������)����4���)�����������3���%���+����)���4�))��3�
�∗����� ����������)� �����35�?� ��)���� ���� ����∗2� ��������∗�%�
���%(����)��∗��4�)������∗�����?5�
��35�?����3�����∗�����3�����������4�����%��)������������)���
�(���Κ� ∋��(� 3��)� ����%��� 1���� �%���)(� �4�����)� +��� :��
�4Η�∗�����)�+�����)���9����∗�������∗<���3��%�5�
��∗�����?� ���∋��� ����� ���� ����%���  �������� %�1� ∗������
��)�%��%%���������∗2������%���������1������������3��������2�
��� ���� �6�� ������∗�(5� ∃����7����%(�� 1�� ∗����)���)� ���
��35�?� 4���� ��  �������� ��)� �� ������2� ������ 3��������5�
����∋������35�?��%%�1����������� ����))������������������
3������������)�%%��3�����3��3!+������)���3��)�����∗2�5�
��� ∗��∗%�)�� 1����� 4�(��)� ���)������%� 1�������2��3�
9∗��(��3��������∗����<������������)�����������������%����4��
�����)�)� +��� ����3��3� ���%�∗�������� ��∗�� ��8� ������∗��∋��
��%�∋������� ∋�)��� ��� )����)�� �∗�%�4%�� ����∗��)� ∗�������
��������3����)��)����∋����)����35�

������∀
�
	
���

����� ���)(� 1��� ����%(� ��������)� 4(� ���� ����∗�� ����
��4�%�����∋�∗������∋�)���9≅�)�+���� ����<5�

(
�
�
��
��

=�>� ������������%� ����%%�∗���%� �������(� �%%���∗�5� �&&Φ�
���∗��%� :&�� ������� ���  %�4�%� ∃��(��3��� �����∗�����
��)���+��∗�����5��
����8!!1115����5∗��!���∗��%:&�ς�,∃�!�&&Φς���∃:
&�ς�,∃5���%�

=�>� �5�∃����5��%%���� Ω5�0%���5��������� /�����������5�
��3���Λ��+�������4%���������&&�5�

=:>� 5� ����%)�� 5� �∗���∗2���� �5� 6�%������5�
∀����∋���� ���� .����������� ��� ��������

/������������ ���� <������� >��������5� ����∗��
.�������&&:5�

�

=?>� �5� ��∋������ �5� ������5� ∀�������� ��� ���������

����������������?��∋���5�−�∋���������&&?5�
=Β>� �5�Λ����4�������� �5� �����∗�%��5� ������������ ≅������ Α�

∀����∋��������∗�����������
��������������
/�����������5�����∗��.�������&&&5�

=Φ>� ∃5�5��������5�∃�����%��1������)����+����������������
�����������5��−+�Β������8���5��ϑ#Ε�#:��,∗�5��#Βϑ5�

=Ι>� 5�∃����5�6�����3����)���(������5��ΧΧΧ�∀�����������

��� ������������ ∀����
�� ≅�%5� ��Ε�#�� ��5� ?:#Ε??���
�#ϑ:5�

=ϑ>� 5� �%%����  5� ������� �5� ∃��5� ���%(��3� ��+����)�
∗�)��3� ��)� ��4�))��3� ��� )���3�� �� ��4����
��3�Ε∗���∗��(� 1�������25� ��� �ΧΧΧ� ∀���� � ��� ������

>����������≅�%5��:��∀�5�Φ����5�Ι#�Εϑ&Ι���&&?5�
=#>� �5� −���� �5� Ω5� ∃����%%�� Ω�5� Χ����� <������� <�����#�

)����������������.����������5�������∗�Ε.�%%���#ϑ:5�
=�&>����� �� ΕΙ� ������������%� ����)��)�� ����� �+�

��,!��∃� ������������%� ����)��)� �Β#:ϑΕ:� Ν�
��+��������� ��∗���%�3(� Ν� �%����)��� ���∗��������
�����+�∗��� �����:� ≅����%��  ���∋��� �1��Γ��%��)��
������4����&&�5�

=��>�5�������� �5� ��������� �5�≅%�)�� ∃5� ������5� ���� ��Ε
�∃�� ∃��++�∗����� ��������∗�%� 0���∋����8� ��
∃��������∋�����%(���� �����++������ �(���� �+� ���3��
��7���∗��5�Β=.+��≅�%5Φ��∀�5�����5�#ΒΕ�&����&&?5�

=��>�5���������5����������5�������∗�5�≅��(�−�1�0�������
≅�)��8� �� ��������∗�%� ���%(���� ��� ���� �∃�� ������5�
21<∗��≅�%5�:ϑ#:����5�##Ε�&Φ���&&Φ5�

=�:>��5�5� 6�%��%�� ��)� �5.5� (���5� >���������
� ����

∗��������� ���� Χ��������� ���� ∗��������5� �∗�%%���
��4%�����3���#ϑ#5�

=�?>�05�5� ����)��5� >���������
	� ∗���������� =����� ����

�����∀������5������3��Ε≅��%�3��∀5Ρ5���#ϑ:5�
=�Β>��5� ∃��%)��4��2�� �5� ���4�∗������ 65� �1�%)����� 05�

Ρ��5� 6�∋�%��� �����+����� ����� ���� ����3���� ���
����3���5�.��� �<����� �≅����� �.��� ��≅�%5Β��∀�5:��
��5�::�Ε:Φ#���##ϑ5�

=�Φ>��5������∗�%�����5���)���������)�5�Λ���5�����∗2�����
∗��(��3������2��3��(�����5�21<∗��≅�%5��Β�Β���##ϑ5�

=�Ι>�Ξ5� 6��3�� �5� 0�∋�25� �� /��∋����%� ���3�� Τ��%��(�
��)�� ��ΧΧΧ�∗������>���������2��������≅�%5�#��∀�5�:��
��5�ϑ�Εϑ?���&&�5�

=�ϑ>�5� ������� �5� ��������� Ω5� ∀���Γ5� >��?�?� ���

∀�������� �∆���� ∗?∋����� Ε����5� ����∗�� �������
��7�����∀�5� &Β� Β?�:��� )�����)� ��� ��∗��4��� �#����
�&&Β���������������+�������)� ��!�∀�5�



Algorithme de tatouage basé sur le Prolongement Analytique de la Transformée
de Fourier Mellin.

O. GUEMIR S. MHIRI F. GHORBEL

Groupe de Recherche en Images et Formes de Tunisie

Laboratoire CRISTAL
Ecole Nationale des Sciences de l’Informatique

{Faouzi.ghorbel, slim.mhiri}@ensi.rnu.tn

omar.guemir@cristal.rnu.tn

Résumé
Dans ce travail, nous présentons une nouvelle approxi-
mation du Prolongement Analytique de la Transformée de
Fourier Mellin(PATFM). Ensuite, nous proposons un algo-
rithme de tatouage basé sur le PATFM. cet algorithme est
robuste vis-à-vis des transformations géométriques (essen-
tiellement les rotations et les changements d’échelles) et
des attaques désirant supprimer le marqueur de l’image ta-
touée. Enfin, une validation de la méthode d’approximation
proposée sera effectuée à travers l’application de tatouage
et comparée avec d’autre méthodes de la littérature.

Mots clefs
Prolongement Analytique de la Transformée de Fourier
Mellin, Tatouage, Transformation géométrique, Nouvelle
approximation PATFM.

1 Introduction
Le tatouage est exploité dans divers médias tels que le
texte, le son, l’image et le vidéo. Il a ses contraintes et
ses particularités pour chaque média. Dans notre étude
nous traitons la protection de droit d’exploitation d’image
contre les attaques. Hartung[1] classifie ces dernières en
quatre catégories. La première ne modifie pas la géomé-
trie de l’image tels que la compressionJPEG ou le fil-
trage de l’image. La seconde regroupe les transformations
géométriques tels que la rotation, le changement d’échelle.
Elle perturbe la synchronisation du détecteur du marqueur.
La troisième catégorie d’attaque consiste à introduire un
deuxième marqueur par le pirate pour bruiter et bloquer
l’identification de celui introduit par le propriétaire. Lader-
nière est désormais la plus sophistiquée. Elle consiste à
détecter le marqueur et le supprimer. Dans ce travail nous
nous intersessions plus aux deuxième et quatrième catégo-
ries.
Dans la littérature, plusieurs travaux traitent l’améliora-
tion de la robustesse contre les transformations géomé-
triques. Une première approche utilise les points d’inté-
rêts dans une image [2, 3]. L’avantage de cette méthode

est sa robustesse aux distorsions locales. Mais elle présente
une faiblesse au niveau du temps de traitement pour un
nombre important de points. Une deuxième approche uti-
lise un domaine d’extraction invariant par les distorsions
géométriques[4]. O’Ruanaidh [5] et Lin[6] proposent l’in-
sertion du marqueur dans le domaine de la transformée de
Fourier Mellin. Cette transformée peut diverger. Pour ré-
soudre ce problème, nous avons recours au prolongement
analytique de la transformée de Fourier Mellin proposée
par Ghorbel [7]. Le prolongement analytique résout ce pro-
blème au voisinage de zéro et permet ainsi une approxima-
tion numérique.
Dans un premier lieu, nous présentons la transformée
de Fourier-Mellin ainsi que son prolongement analytique.
Nous présentons en second lieu ses différentes approxima-
tions. Ensuite, une nouvelle approximation du PATFM est
donné. Finalement, nous exposons la solution de tatouage
proposée ainsi que les résultats des testes.

2 Prolongement Analytique de la
Transformée de Fourier Mellin

2.1 Transformée de Fourier Mellin
La transformée de Fourier-Mellin standard se présente
comme l’association des fonctions circulaires harmoniques
et de la transformée de Mellin radiale. La représentation
{r−ive−ikt} du groupe G est le produit des représentations
individuelles des groupes des rotations et des homothé-
ties vectorielles. Ce qui donne à la transformée un certain
nombre de propriétés qui la rendent adaptée pour l’analyse
des objets à niveaux de gris soumis à l’action des rotations
et des dilatations. La TFM standard d’une fonction f est dé-
finie en coordonnées polaires, lorsqu’elle existe, est donnée
par :

Mf (k, v) =
1

2π

∫ +∞

0

∫ 2π

0

f (r, θ) e−ikθr−ivdθ
dr

r
(1)

L’espace des paramètres (k, v) de la TFM définit le groupe
dual deG : Ĝ = Z × R.



La transformée de Fourier surG existe et est appelée trans-
formée de Fourier-Mellin inverse de f

f (r, θ) =

∫ +∞

−∞

+∞
∑

k=−∞

Mf (k, v) eikθrivdv (2)

2.2 Prolongement Analytique de la Trans-
formée de Fourier Mellin

La transformée de Fourier-Mellin d’un objet existe si sa
représentation f est intégrable surR+×S, ce qui est traduit
par :

∫ +∞

0

∫ 2π

0

∣

∣

∣

∣

f (r, θ) dθ
dr

r

∣

∣

∣

∣

< ∞ (3)

Les fonctions représentantes des images à niveau de gris
posent un problème au voisinage de zéro, où la fonction
n’est pas intégrable dans la majorité des cas. Dans la littéra-
ture, deux solutions à ce problème ont été présentées. Une
première [8] consiste à annuler un disque suffisamment pe-
tit au voisinage de zéro, ce qui induit généralement à une
perte considérable d’information. Une deuxième solution
introduite par Ghorbel [7] consiste à modifier la fonction
f en introduisant le termerσ pour rendre la fonction inté-
grable au voisinage de zéro.

fσ (r, θ) = rσf (r, θ) (4)

La transformée de cette nouvelle fonctionfσ est appelée
prolongement analytique de fourier Mellin def et elle
s’écrit :

Mfσ
(k, v) =

1

2π

∫ +∞

0

∫ 2π

0

f (r, θ) e−ikθrσ−ivdθ
dr

r
(5)

La transformée inverse de la TFM defσ existe. Ainsi l’in-
verse du PATFM def existe et s’écrit :

f (r, θ) = r−σ

∫ +∞

−∞

+∞
∑

k=−∞

Mfσ
(k, v) eikθrivdv (6)

3 Approximation de la PATFM
Les travaux de Derrode et Ghorbel[9, 10] ont abouti à l’
approximation numérique de la PATFM par trois méthodes
différentes. Ces approximations diffèrent par :
– La manière avec laquelle l’image est ré-échantillonnée.
– La méthode numérique utilisée.

3.1 Approximation directe par ré-échanti-
llonnage polaire

La Méthode directe consiste à ré-échantillonner l’image
f(x, y) en coordonnées polaires puis à calculer une ap-
proximation directe de l’intégrale.
Le ré-échantillonnage est réalisé à l’aide d’une grille po-
laire formée de N cercles concentriques à M rayons. Les
pas de ré-échantillonnage sont respectivement :

∆ρ = R
N

et∆θ = 2π
M

.

Les fonctions harmoniques circulaires de l’image sont es-
timées par la transformée de Fourier discrète de chaque
cercle :

Ff (r, k) =

M−1
∑

m=0

f(r, θm)e−ikθm (7)

L’intégration sur les rayons est calculée en remplaçant l’in-
tégrale de Mellin par une somme de Riemann. Ainsi, l’ap-
proximation de PATFM directe s’écrit :

Mfσ
(v, k) =

∆ρ∆θ

2π

N
∑

n=1

Ff (ρn, k)(ρn)σ−iv−1 (8)

aveck ∈ [−K,K]etv ∈ [−V, V ].
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Figure 1 –Approximation du PATFM Directe.

La reconstruction de l’imagêf(p, q) ,à partir de sa repré-
sentation discrète du PATFM directe, est réalisée comme
suit : Dans un premier lieu, les harmoniques circulaires
sont approximées par une transformée de Fourier discrète
inverse :

Gσ(v, θm) =
K

∑

k=−K

Mfσ
(v, k)eikθm (9)

Dans un deuxième lieu, une approximation de l’intégrale
de Mellin inverse est éffectuée1. Ainsi la transformée de
Fourier-Mellin Analytique inverse en coordonnées polaire
s’écrit :

f̂(ρn, θm) = ρσ
n

V
∑

v=−V

Gσ(v, θm)(ρn)iv (10)

La dernière étape de l’algorithme consiste à reconstruire
l’image en coordonnées cartésiennes, en utilisant la grille
définie précédemment.

1l’intégrale est approximée par une somme de Reimann



3.2 Approximation rapide par échantillon-
nage log-polaire

L’approximation rapide (PATFM-F) consiste à ré-échanti-
llonner l’imagef(x, y) en coordonnées log-polaires puis
estimer le PATFM par une transformée de Fourier. Cet al-
gorithme est couramment utilisé pour l’estimation de TFM.
Elle se base sur le fait que la TFM peut être écrite sous
forme de la transformée de Fourier en effectuant le chan-
gement de variablet = ln(r). Ainsi le PATFM-F s’écrit :

Mfσ
(k, v) =

1

2π

∫ +∞

−∞

∫ 2π

0

fσ

(

et, θ
)

e−ikθe(σ−iv)tdθdt

(11)
De même la transformée inverse s’écrit :

f
(

et, θ
)

= etσ

∫ +∞

−∞

+∞
∑

k=−∞

Mfσ
(k, v) eikθeivtdv (12)

Similaire à l’algorithme précèdent, le ré-échantillonnage
est réalisé à l’aide d’une grille log-polaire formée de N
cercles à M rayons. Les pas d’échantillonnage sont respec-
tivement :

∆ρ = ln(Rmax)−ln(Rmin)
N

et∆θ = 2π
M

.
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Figure 2 –Approximation du PATFM Rapide.

Ainsi, l’estimation du PATFM-F revient à l’estimation de
la transformée de Fourier et s’écrit donc :

Mfσ
(k, v) =

∆ρ∆θ

2π

N−1
∑

n=0

M−1
∑

m=0

f(eρn , θm)eσρne−(ivρn+ikθm)

(13)
D’après l’équation 12, la PATFM-F inverse se calcule par
une transformée de Fourier discrète bidirectionnelle. Ainsi
elle s’écrit en coordonnées log-ploaires :

f̂(eρn,θm) = e−σρn

V
∑

v=−V

K
∑

m=−K

Mfσ
(k, v)e(ivρn+ikθm)

(14)

Similaire à l’algorithme de PATFM-D inverse, la derniére
étape consiste à reconstruire l’image à partir de sa présen-
tation en coordonnées log-plaires.

3.3 Approximation cartésienne

La troisième approximation, PATFM Cartésienne, ne né-
cessite pas un ré-échantillonnage préalable. Elle est obte-
nue en réalisant le changement de variable d’intégration
suivant :

dθdr =

∣

∣

∣

∣

∂r
∂x

∂θ
∂x

∂r
∂y

∂θ
∂y

∣

∣

∣

∣

dxdy =
1

(x2 + y2)
1
2

dxdy (15)

Le PATFM-C et son inverse sont donc donnés par les ex-
pressions respectives :

Mfσ
(k, v) =

1

2π

∫ ∫

R2

f(x, y)
(x2 + y2)

k+σ−2−iv

2

(x + iy)k
dxdy

(16)

f(x, y) =

∫ +∞

−∞

+∞
∑

k=−∞

Mfσ
(k, v)

(x + iy)k

(x2 + y2)
k+σ−iv

2

dv

(17)
L’approximation de la transformée et son inverse sont ob-
tenues en remplaçant les intégrales par des sommes2. Anisi
la TFMA-C et son inverse s’écrivent :

Mfσ
(k, v) =

1

2π

Ymax
∑

y=Ymin

xmax
∑

x=Xmin

f(x, y)
(x2 + y2)

k+σ−2−iv

2

(x + iy)k

(18)

f(x, y) =

V
∑

v=−V

K
∑

m=−K

Mfσ
(k, v)

(x + iy)k

(x2 + y2)
k+σ−iv

2

dv

(19)

2Les intégrales sont approximés par la méthode de trapèze
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Figure 3 –Spectre du PATFM Cartésienne.

Les coordonnées sont centrées par le barycentre de l’image
et Xmin, Xmax, Ymin et Ymax représentent le plus petit
rectangle englobant l’objet.

4 Nouvelle Approximation du
PATFM

Dans ce paragraphe, nous présentons une nouvelle ap-
proximation de PATFM. Elle exploite l’intégrabilité du
PATFM au voisinage de zéro grâce au termerσ introduit
par Ghorbel[7]. En exploitant le fait que les fonctions har-
moniques circulaires d’une image peuvent être estimées
par la transformée de Fourier discrète, l’équation (5) s’écrit
alors :

Mfσ
(k, v) =

∆θ

2π

∫ +∞

0

Ff (r, k)rσ−iv dr

r
(20)

Nous écrivons l’intégrale(20) comme somme des inté-
grales sur des intervalles de la forme[ρn, ρn+1] :

Mfσ
(k, v) =

∆θ

2π

+∞
∑

n=0

∫ ρn+1

ρn

Ff (r, k)rσ−iv dr

r
(21)

Comme les fonctions harmoniques circulaires sont calcu-
lées à uneρn donnée, elles sont par conséquent constantes
sur les intervalles de type [ρn, ρn+1]. L’équation (21)
s’écrit alors :

Mfσ
(k, v) =

∆θ

2π

+∞
∑

n=0

Ff (ρn, k)

∫ ρn+1

ρn

rσ−iv dr

r
(22)

La fonction rσ−iv est intégrable surR∗

+, en particulier
sur les intervalles de type [ρn, ρn+1]. L’idée est de calcu-
ler cette intégrale au lieu de l’approximer. L’expression du
PATFM s’écrit donc :

Mfσ
(k, v) =

∆θ

2π(σ − iv)

+∞
∑

n=0

Ff (ρn, k)[ρσ−iv
n+1 − ρσ−iv

n ]

(23)
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Figure 4 –Nouvelle approximation du PATFM.

Pour la reconstruction nous utilisons la même expression
que celle donnée dans l’approximation directe.

5 Algorithme de tatouage basé sur
Le PATFM

Cette section est consacrée à l’algorithme de tatouage.
Nous y présentons son schéma. Nous montrons par suite la
robustesse de cette solution vis-à-vis des transformations
géométriques. Les résultats expérimentaux de la solution
sont ainsi donnés.

Figure 5 –Schéma d’insertion du message

5.1 Schéma de tatouage.
Dans notre solution, nous nous proposons d’insérer le mar-
queur dans le domaine de Fourier-Mellin. La figure 5



illustre le schéma de tatouage que nous proposons. La gé-
nération de l’image tatouée passe par trois étapes essen-
tielles. Dans un premier temps, le PATFM de l’image est
calculé en choisissant un clef bien précis (σ). Dans un se-
cond lieu, nous insérons le marqueur dans le spectre de
l’image. Finalement, nous calculons l’image tatouée via la
transformée inverse. L’extraction du marqueur de l’image
tatouée, illustrée dans la figure 6, ne nécessite pas unique-
ment la connaissance préalable de l’endroit préalable d’in-
sertion de ce premier mais aussi du paramètreσ pour cal-
culer la PATFM qui convient au domaine d’insertion. Ce
qui attribue à la solution une robustesse contre la quatrième
catégorie d’attaque.

Figure 6 –Schéma d’extraction du message

5.2 Robustesse par translation.
Le calcul de la PATFM dans les quatre approximations pré-
sentées est fait par rapport au centre de gravité de l’image.
Ce ci dit, toute translation T de l’image change les coor-
données de ses pixels par rapport au repère de l’écran. Par
contre, elles restent invariantes par rapport au centre de gra-
vité vu qu’il n’y a aucun changement de la structure de
l’image. Pour garantir la robustesse, le calcul de centre de
gravité est fait sur des points d’intérêts de l’image. Ce pré-
traitement permet ainsi de minimiser l’effet de la transla-
tion sur le calcul de la PATFM et garantie à la solution une
robustesse par rapport la la translation.

5.3 Robustesse par Rotation et changement
d’échelle.

Soientf (r, θ) la représentation de l’image dans un repère
polaire,R(φ) la rotation planaire,h(α) une homothétie de
facteur alpha etg l’image résultante après application deR

eth.
g (r, θ) = f (αr, θ + φ)

Mgσ
(k, v) =

1

2π

∫ +∞

0

∫ 2π

0

fσ (αr, θ + φ) e−ikθr−ivdθ
dr

r
(24)

Mgσ
(k, v) = ασe−ikφMfσ

(k, v) (25)

|Mgσ
(k, v) | = ασ|Mfσ

(k, v) | (26)

L’équation (26) garde le facteur d’échelle. Pour éliminer ce
facteur d’échelle nous divisons tous les harmoniques par
l’élément M(0, 0) qui est un réel non nul [7, 9]. En in-
sérant ainsi l’information dans la norme du spectre nous
garantissons son invariance par rapport à la rotation et au
changement d’échelle.

5.4 Résultats

Dans cette section, nous présentons les résultats expéri-
mentaux de l’algorithme par les différentes approximations
du PATFM. La figure 7 est obtenue parK = V = 65 et
σ = 0.5. Les figures (8, 9, 10) sont obtenues pourK =
V = 128, σ = 0.5. Le message caché est un cercle. Le
résultat de la nouvelle implémentation du PATFM donne
un meilleur résultat au niveau de l’extraction du message
et l’invisibilité de l’information sur l’image tatouée.

Image tatouée Message résultat

Figure 7 –Image tatouée et le message extrait après détec-
tion par la méthode cartésienne .

Image tatouée Message résultat

Figure 8 –Image tatouée et le message extrait après détec-
tion par la méthode directe .



Image tatouée Message résultat

Figure 9 –Image tatouée et le message extrait après détec-
tion par la méthode rapide .

Image tatouée Message résultat

Figure 10 –Image tatouée et le message extrait après dé-
tection par la nouvelle méthode.

Nous avons fait subir à l’image tatouée un changement
d’échelle égale à 2 et une rotation de 30 degrés. La figure
(11) représente l’image résultante après cette attaque et le
message extrait.

Image après l’attaque Message résultat

Figure 11 –Image tatouée avecθ = 30h = 2.0 et le mes-
sage extrait après détection par la nouvelle méthode.

6 Conclusion
Dans cette contribution, nous avons introduit une nouvelle
approximation du PATFM et une solution de tatouage ro-
buste contre les transformations géométriques. L’exploita-
tion de la paramètreσ introduite pour la convergence de la
TFM a permis de renforcer la sécurisation de l’information
insérée. Il ne suffit donc pas de connaître l’emplacement

de l’insertion dans le domaine fréquentiel mais il faut aussi
avoir le paramètreσ utilisé.
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Résumé 

Nous partons de la dualité entre le tatouage et le codage 
distribué pour proposer un schéma qui exploite ces deux 
techniques dans un même système. Dans celui-ci, nous 
proposons de faire simultanément de l’insertion de 
message et de la compression en faisant appel au codage 
distribué. Pour la compression, nous utilisons des 
méthodes de code de correction d’erreurs comme LDPC, 
alors que pour l’insertion il sera fait appel à une 
méthode de quantification simple afin de ne pas 
augmenter la complexité du codeur. Des résultats 
expérimentaux pour des données de synthèse sont 
fournis, puis le système proposé est comparé à d’autres 
systèmes existants. 

Mots clefs 

Codage distribué, tatouage, LDPC 

1 Introduction 
La dualité entre le codage canal et le codage source est 
connue depuis quelques décennies [1] et les techniques 
cherchant à s’approcher de la capacité limite sont 
développées dans les deux cas. Pour le codage source, ou 
tout simplement la compression, les approches qui 
exploitent la redondance de la source, telle que le codage 
arithmétique [2] peuvent atteindre des taux proches des 
limites données par la théorie de l’information. De même 
pour le codage canal, les codeurs convolutionnels et les 
décodeurs itératifs ont permis [3]  s’approcher des limites 
Le codage source avec une information parallèle, 
désignée par Side Information (SI), disponible au 
décodeur a été étudié par Slepian Wolf [4] and Wyner 
Ziv[5], respectivement pour les cas sans et avec pertes. 
Les applications qui utilisent ce schéma datent de 
quelques années, et ont cherché à déporter la complexité 
vers le décodeur, afin de compresser à moindre coût en 
terme de puissance de calcul. De nombreuses approches 
pour le codage de sources distribuées (DSC) sont 
proposées telles que le codage par block [6], les turbo 
codes [7] ou les codes LDPC [8] 
De la même manière, le codage canal avec une SI 
disponible au codeur a été étudié par  [9] et [10]. La 
similarité entre ce schéma et le tatouage aveugle, dans 

lequel un message est transmis à travers un canal et où le 
signal support est disponible uniquement au codeur  a été 
initialement abordée par [15]. Par la suite, des travaux 
ont concerné la dualité entre le codage source avec SI 
(SCSI) et le codage canal avec SI (CCSI) [11][12][13] 
puis de nombreux systèmes de tatouage informé 
exploitant cette dualité ont été proposés [14][15][16]. 
 
Dans ce papier, on se propose d’utiliser cette dualité pour 
réaliser un système de tatouage informé couplé avec du 
codage source distribué.  Un message caché M  sera 
alors inséré dans un signal hôte X  puis compressé, 
sachant qu’un signal Y , corrélé avec X  est disponible 
au niveau du décodeur. 
 
Ce papier est organisé de la façon suivante: dans la 
Section 2 nous formalisons le problème du tatouage 
informé, puis la théorie du codage de sources distribuées 
est présentée en Section 3. Après une brève introduction 
sur la technique de quantification structurée basée sur les 
codes LDPC en Section 4, les détails de la méthode 
proposée sont présentés en Section.5. Enfin, la dernière 
section est consacrée à la discussion des premiers 
résultats obtenus, ainsi qu’à la comparaison avec des 
méthodes existantes.  

2 Tatouage Informé 
Le problème du tatouage aveugle peut être abordé 
comme du codage canal avec une SI au codeur tel que 
présenté en Figure 1. Le codeur a accès  au signal de 
tatouage M , ainsi qu’au signal support X dans lequel 
l’information de tatouage va être insérée. Une contrainte 
de distorsion entre X et le signal tatoué W est fixée telle 

que 1
2 ])[( DWXE ≤− , avec eXW += , et l’erreur 

e est dépendante de X et de M .Ensuite, le signal 

tatoué W peut être sujet à une distorsion à l’issue d’une 
attaque Z . 
La capacité que l’on peut atteindre [9] pour un système 
de tatouage avec une probabilité d’erreur 

{ }MXYMP nnn
e ≠= ),(ˆPr  est : 

 



)];();([max
),(

10 XUIYUIC
xwup

−=   (1) 

où U est une variable auxiliaire, où la maximisation 
porte sur toutes les fonctions de densité de probabilités 

conditionnelles ),( xwup  et où );( YUI représente 

l’information mutuelle entre U et Y . Un taux R  peut 

être atteint s’il existe une séquence parmi les ),2( nnR  

codes avec 0→eP [13]. 

 

 

Figure 1. Codage Canal avec une information parallèle au 
codeur  

3 Codage Distribué 
Le codage de sources distribuées (DSC) peut être 
considéré comme un problème de Débit/Distorsion avec 
une SI disponible au décodeur tel que représenté Figure 
2. La notation dans [13] est telle que l’indice 01 dans 

01RDSI  indique la disponibilité de la SI au décodeur et 

non au codeur. Considérons { }),( kk YX  une séquence 

i.i.d. ),( yxp≈  des variables aléatoires X  et Y . kX  

est codé sur un block de longueur  n  dans un flux binaire 

avec un débit utilisant une séquence parmi les ),2( nnR  

codes avec { }nRnXi 2,..,2,1: →  et 

{ } nnRn XX ˆ2,..,2,1:ˆ → . Le signal d’entrée X  doit 

être codé et transmis au récepteur où l’on dispose de Y , 

une observation bruitée du signal d’entrée X  et de X̂  

une estimation de X  avec un critère de fidélité 2D  tel 

que 2
2 ])ˆ[( DXXE ≤− . Le débit minimum de codage 

[5] pour un critère de fidélité donné 2D est: 

 

)];();([min)(
)(),;(ˆ201 YUIXUIDR

xupYUfX
−=

=
   (2) 

 
 
Où la minimisation porte sur toutes les fonctions de 

densité de probabilités conditionnelles )( xup et la 

fonction );( YUf telle que 2
2)ˆ( DXXE ≤− . U  

étant une variable auxiliaire pour l’ensemble des mots-

codes représentant X  et );( XUI  l’information 

mutuelle entre U et X . 

 

Figure 2.Codage Source avec une information parallèle 
en décodeur 

4 Codage LDPC 
Les limites théoriques présentées dans les Sect. 2 et 3 
peuvent être atteintes dans le cas de codes à longueur 
infinie, en utilisant une technique de quantification 
aléatoire. Cependant, il ne semble pas réaliste d’utiliser 
cette approche, étant donné sa complexité et la longueur 
des blocs excessive nécessaire. En revanche, un codage 
canal adéquat, peut permettre de se rapprocher de ces 
limites. 

 

Figure 3.Le codage LDPC 

Les codes LDPC initialement proposes par [17] et revus 
par [18] font partie des codes blocs ou les bits de contrôle 
sont intégrés au signal d’information de manière à 
détecter et corriger les erreurs introduites lors de la 
transmission. Il est fait appel à une matrice de parité H 
composée d’un faible nombre de 1. Les codes LDPC sont 
dits réguliers ou irréguliers selon que le nombre de bits 
de contrôle rajoutés est fixe ou non. Dans notre cas nous 
utiliserons le code régulier. La Figure 3 illustre un 
exemple de codage LDPC : Les cercles représentent les 
bits du message, tandis que les carrés représentent des 
nœuds de contrôle. Pour le codage, l’addition modulo 2 
des bits reliés à chaque nœud doit être nulle.  Une partie 
du bloc à coder est donnée en Figure 3, le but étant de 
trouver les bits de contrôle notés∗ . Ainsi pour le premier 
nœud, le bit de contrôle doit être à 1 alors que pour le 
deuxième, il doit être à 0. Ceci permet de trouve un mot-
code unique.  
 
 
 



Figure 4. Le système proposé 

 
Le décodeur basé sur un algorithme MAP est optimal 
pour décoder les codes LDPC. Mais, étant donné la 
longueur des blocs, il ne semble pas réaliste 
d’implémenter ce genre d’algorithme en raison de la 

complexité induite. Cependant, une bonne estimation X̂  
peut être obtenue en un algorithme de vraisemblance [3] 
comme dans le décodage LDPC classique [18].  

5 Système proposé 
Nous proposons un schéma hybride utilisant le codage 
canal au codeur et le principe de débit/distorsion avec SI 
au décodeur (Figure 4). Précisément, notre système 
permet de d’insérer un message M  dans un signal hôte 

X  avec une certaine distorsion1D . Ensuite le signal 

tatoué W est compressé et transmis avec un critère de 

fidélité 2D , le récepteur disposant de Y , une observation 

bruitée de X . 
 
Y  est obtenue en simulant un canal binaire symétrique 
entre le signal d’entrée X  et l’information parallèle Y . 
Le récepteur decode alors le signal reçu, en exploitant 

l’information Y  avec un critère de fidélité 2D  tel que 

2
2 ])ˆ[( DWWE ≤−  et fournit une estimation du 

message inséré M̂  avec une probabilité d’erreur 

)ˆ(MPe . 

 
Mathématiquement, le but est de résoudre le problème : 

)ˆ(min
])ˆ[(,)[( 2

2
1

2
MPe

DWWEDWXE ≤−≤−
   (3) 

où )ˆ(MPe représente la probabilité de l’erreur de 

décodage { }MYWM ≠),ˆ(ˆPr , et YXW ,, sont des 

variables aléatoires i.i.d. ),,( yxwp≈ .  

De plus, la contrainte de distorsion  

2
2 ])ˆ[( DWWE ≤−  amène à une fonction de débit 

minimal: 

)];(),;([min)(
),ˆ(),(

2 YUIWXUIDR
yuwpxwup

−=    (4) 

Ce problème hybride peut être présenté comme une 
forme de tatouage semi-aveugle, le récepteur n’ayant pas 

accès au signal d’entréeX pour extraire le message M̂  
depuis le message tatoué W , mais seulement à Y , 
observation bruitée de X . 

6 Expérimentation  
A ce stade, nous nous sommes intéressés à l’aspect 
théorique de la dualité codage canal avec SI et codage 
source avec SI. Dans cette section, nous présentons le 
système réel proposé, et qui implémente simultanément, 
l’insertion de message et la compression.  

6.1 Les signaux d’entrée 

Pour la simulation, des données de synthèse sont 
générées sous forme de vecteurs binaires i.i.d X et Y , 
respectivement disponibles au codeur et au décodeur, 
ainsi que pour le message M  à insérer. 
L’information X est créée à partir d’une source de 
Bernoulli pseudo aléatoire ½ de longueur de block 
adaptée pour avoir 1)( =XH bit/symbole.  

L’information parallèle est donnée par  NXY ⊕=  où 

le niveau de corrélation N entre X et Y est un vecteur 
pseudo aléatoire de Bernoulli(p) de même longueur que 
Y et⊕ est l’opérateur d’addition modulo 2. La variable 

10: ≤≤ pp contrôle le niveau de  corrélation tel que  

)1(log)1()(log)()( 22 pppppHYXH −×−+×==  

6.2 Le Tatouage 

Dans le cas d’un tatouage informé, où l’on insère M  
dans X , une quantification basée sur la construction de 
cosets est utilisée. L’algorithme se comporte de la 
manière suivante : 3 bits d’information sont partitionnés 
en 4 cosets tels qu’une distance de hamming de 3 existe 
entre chaque couple de cosets. L’élément du coset à 
utiliser sera choisi en fonction de la valeur des bits de 
M  qui sont à insérer (ici par groupe de 2 bits, donc  

{ }111,00000=Coset , { }110,00101=Coset ,  

{ }101,01010 =Coset , { }100,01111=Coset ). Une 

fois le dictionnaire créé, 2 bits de M  et R  bits de X  
sont considérés, formant un bloc de 2+R  bits. On  prend 
les 3 bits de poids faible de ce dernier pour réaliser 



l’insertion. Ces 3 bits sont quantifiés par 

XZMXWW
CosetMZ

−=
∈
minarg),(:  où W  a au 

plus 1 bit de différence avecX . La distance de hamming 
est choisie. Ce processus d’insertion de 2 bit dans un bloc 
de R  bits est poursuivi jusqu’à épuisement des données 
de M . Un exemple est présenté en Figure 5 : si le 
message 10 doit être inséré dans les 3 bits de X  de 
valeur 100, le minimum de distance de hamming entre 

100 et les éléments du 10Coset  est obtenu pour 
101=W , ce qui sera retenu comme sortie. Au niveau 

du décodeur, l’extraction du tatouage est simple, car la 
connaissance du dictionnaire permet de retrouver le 
message inséré  

 

Figure 5. Un exemple d’insertion de tatouage  

6.3 DSC 

Cette partie décrit la compression du signal tatoué W  
utilisant la technique du codage de sources distribuées, 
sachant que l’information parallèle Y  est connue 
uniquement au décodeur. Classiquement, les codes LDPC 
rajoutent de la redondance au signal d’entrée. Après le 
processus de codage,  l’ensemble peut être décomposé en 

2 parties, la partie systématique wS contenant le signal 

d’origine et la partie de contrôle wP  contenant les cosets. 

En fait, après le codage du signal d’entrée, seule 
l’information de contrôle est transmise. Le Récepteur a 

accès à  Y et aux bits de contrôle du signal tatouéwP . Le 

but de décodeur est d’extraire les erreurs entre Y et W. 
Pour cela un algorithme de propagation de vraisemblance 
modifié, proche du codage LDPC standard [18]. 
 
Tout d’abord, les taux de vraisemblance des bits 
systématiques  sont initialisés en adéquation avec le 
niveau de corrélation N  entre X  et Y . Ensuite, les 
taux de vraisemblance des bits de contrôle sont choisis 
sachant que la probabilité d’erreur en réception de ces 
bits est faible ε . De plus, la mise à jour des noeuds  de 
contrôle est modifiée de manière à corriger les erreurs 
dans les bits systématiques, sachant que les bits de 
contrôle sont corrects avec une probabilité élevée. Enfin, 

la connaissance du dictionnaire des cosets et l’estimation 

de Ŵ  à l’aide du décodage LDPC rend l’extraction du 

message M̂  triviale. Les niveaux de distorsion obtenus 

sur Ŵ  et M̂  sont donnés dans les résultats. 

7 Simulations 
 Dans l’expérimentation réalisée, 100 blocs de 4000 bits 
chacun, représentant le signal d’entrée X  sont générés. 
L’information parallèle Y  est créée comme cela a été 
décrit dans la Sec.6.1 avec une entropie conditionnelle 

)( YXH entre 0 et 5,0 . Un premier test a consisté à 

évaluer les performances de la compression  sans 
tatouage. Le signal d’entrée X  est compressé à l’aide de 
LDPC avec un taux de 1/2 tel que décrit dans la Sec.6.3, 
puis les 2000 bits de contrôle de chaque bloc sont 
transmis. Au  niveau du récepteur, le décodage est réalisé 
par LDPC à l’aide de l’information parallèle Y , en se 
limitant à 50 itérations.  
 
Le système proposé a été comparé à d’autres systèmes 
existants basés sur le turbo code ou le LDPC régulier et 
irrégulier avec différentes longueurs de blocs [8][19] 
[20]. Par la suite, et toujours avec le même schéma, un 

message M  est inséré avec un taux de 200
1  pour 

différentes valeurs de )( YXH . Dans ce test, 2  bits de 

tatouage sont insérés dans chaque bloc de 400bits X  
(cf  Sec.6.2).  
 
La Figure 6 représente la probabilité d’erreur entre le 

signal X et son estimation au décodeur X̂  en fonction 

de l’entropie conditionnelle )( YXH , autrement dit, en 

fonction de la distorsion entre X  et l’information 
parallèle Y. Le réseau de courbe est relatif à différentes 
méthodes de codage et à différentes longueurs de blocs. 
La limite théorique de Slepian Wolf pour un codage ½ 

est 5,0)( =YXH . La courbe relative à notre système 

(LDPC régulier avec une longueur de bloc de 4000 bits) 

atteint une erreur de 610−  pour 36,0)( =YXH . La 

comparaison avec les autres méthodes montre que le 
turbo code [19] permet d’avoir le même résultat pour 

35,0)( =YXH  et que le codage régulier LDPC avec 

une longueur de block de 410 [20] donne de meilleures 
performances que le système proposé. En revanche il 
nécessite une longueur de blocs 3 fois supérieure. 
Comme on peut le voir sur la courbe, le codage LDPC 

irrégulier avec des blocs de longueur 410  et 510 [8] 



atteint le même niveau d’erreur pour  des valeurs de 

)( YXH respectivement de 0,42 et 0,45. 

A  noter que l’augmentation de la longueur des blocs 
entraîne un accroissement de la complexité et du temps 
de décodage.  
La courbe en haut à gauche est relative au système 
complet, incluant tatouage et compression. Il faut bien 
voir que nous avons définit un critère de similarité entre 
le signal d’entréeX et le signal tatoué W , or, étant 

donné que c’est W qui est utilisé pour le décodage, 

l’erreur entre X  et son estimation au décodeur X̂  ne 
peut pas être inférieure à l’erreur de XW − . Ainsi, le 
système complet permet d’avoir une probabilité d’erreur 

de 3105 −× pour 34,0)( =YXH . Le message M 

quant à lui, peut être retrouvé avec une probabilité 

d’erreur de 610− pour 36,0)( =YXH . D’autres tests 

seront effectués afin de comparer les méthodes entre 
elles, en utilisant les mêmes longueurs de blocs.  
 
 

 

Figure 6 – la comparaison du system codage distribué  

8 Conclusions 
Un système hybride pour le tatouage et la compression, 
se basant sur la technique du codage distribué a été 
proposé. Les récents travaux sur la dualité entre le codage 
canal et la notion de débit/distorsion exploitant 
l’existence d’une information parallèle a été employé. 
Le schéma de la Figure 4 permet de nombreuses 
possibilités d’usage. Les entrées  et la nature du message 
M à insérer pouvant  être choisis en fonction du 
problème à traiter. Le système proposé a été comparé à 
des systèmes existants utilisant diverses méthodes de 
codage. D’autres approches peuvent être envisages 
(tatouage à base de treillis, ou de quantification LDPC) 

pour améliorer les performances. Ce système peut 
également être facilement adapté à la vidéo, en utilisant 
la corrélation entre les images successives. 
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Résumé 
Ce article présente notre contribution à la discrimination 

des écritures des manuscrits médiévaux pour la 

Paléographie. Nous cherchons à retrouver les 

classifications construites par les paléographes sur la 

généalogie des écritures et de leurs évolutions durant le 

moyen âge. Ce travail devrait contribuer à confirmer 

objectivement les travaux des paléographes et tester les 

possibilités de l’analyse des images dans la 

discrimination des écritures médiévales. Nous avons 

choisi de caractériser statistiquement les formes des 

écritures sans segmenter l’image ni sa structure physique. 

Nous utiliserons principalement la notion de 

cooccurrence comme mesure d’auto-similarité. Les 

premiers résultats obtenus semblent confirmer les 

classifications données par les experts.           
 

Mots clefs   
Documents anciens, paléographie, reconnaissance de 

styles, autosimilarité, matrice de cooccurrence.  

1  Introduction  
 

L’Analyse d’Images de Documents est un domaine de 

recherche particulier qui se situe entre l’analyse des 

images, la reconnaissance des formes et les sciences 

humaines, et en particulier la science de l’histoire des 

textes. Cette discipline connaît actuellement une 

expansion avec l’avènement de la numérisation des fonds 

anciens du patrimoine notamment dans les bibliothèques 

et les archives nationales, départementales, municipales 

etc. Dans le domaine de la recherche sur les textes 

anciens, la philologie (science qui s’intéresse au problème 

de datation, de localisation et d’édition de texte), étudie 

autant la manière dont les textes sont écrits ou imprimés 

que leurs contenus. L’analyse du style personnel de 

l’écriture permet de différencier les différents scripteurs 

d’un manuscrit ou d’authentifier un document alors que le 

style général de l’écriture et de la mise en page permet des 

applications innovantes en paléographie, une des sciences 

sur laquelle repose la philologie. 

L’analyse des styles d’écritures apporte des informations 

complémentaires aux contenus des textes que l’on 

considère comme étant des méta-données. La manière 

dont le texte est représenté constitue une information 

introduite de façon consciente ou inconsciente par l’auteur 

ou le scripteur qui peut permettre par exemple, de dater, 

d’authentifier ou d’indexer un document.  

La présentation d’un document imprimé se manifeste par 

sa structure physique et la typographie des caractères 

(polices, taille, déclinaison, fonte) alors que la 

présentation d’un manuscrit ancien recèle d’autres 

niveaux d’interprétation  comme le style personnel 

d’écriture du scripteur, la calligraphie utilisée et la mise en 

page du document. Ces derniers peuvent être 

représentatifs d’une époque et d’un lieu et servir à la 

datation et la transcription.  

L’objet de ce travail consiste à apporter une première 

contribution méthodologique et applicative à l’analyse 

automatique des mises en forme des documents, au 

service de la recherche en histoire des textes. Nous nous 

intéresserons plus précisément aux manuscrits anciens 

latins du Moyen Age, période qui précède la Renaissance 

et l’avènement de l’imprimerie. La définition du style est 

multiple et complexe. Nous nous concentrerons sur une 

approche visuelle et perceptive du style des écritures, celle 

que l’on pourra qualifier et étudier avec des outils 

d’analyse d’images. La principale difficulté consiste à 

discerner le style d’une écriture manuscrite qui soit relié à 

la période historique et/ou une localisation géographique 

indépendamment du style personnel du scripteur.     

  

2 Définitions et généralités 
 

 - La philologie classique : elle a pour objectif 

d’étudier les textes et les langues anciennes, leurs 

grammaires, l’histoire et la phonétique des mots pour 

l’enseignement et la compréhension des textes anciens. La 

philologie se base principalement sur le contenu des textes 

et non sur leur forme. Cette science concerne aussi bien 

les manuscrits que les imprimés.   

 

 - La paléographie : c’est l’étude de l’écriture et de la 

forme des caractères, de l’évolution des manières d’écrire. 

La science paléographique est une discipline 

complémentaire de la philologie pour les documents 

manuscrits car elle étudie les écritures manuscrites 

anciennes et leurs évolutions alors que la philologie 

classique étudie le contenu des textes, des langues et de 

leurs évolutions. 

Les objectifs de la science paléographique sont 

principalement l’enseignement du déchiffrement correct 

des écritures anciennes et l’étude de l’histoire de 

l’évolution de l’écriture.   

 

- Les écritures latines et leurs évolutions : depuis la 

fin du Ier siècle avant J.-C, les écritures se sont 

transformées selon les usages mais le fonctionnement est 

resté le même. Du VIIIe au XIIe siècle, la caroline règne 

sur l'Occident. Elle évolue vers des formes anguleuses 



 

 

pour donner naissance à l'écriture gothique. Le passage 

d’une écriture à l’autre ne s’est pas toujours effectué  de 

façon radicale mais par évolution lente et progressive. Ce 

qui explique qu’il est difficile d’identifier catégoriquement 

une écriture donnée. Par exemple on observe des textes en 

écriture caroline qui contiennent déjà des attributs de 

l’écriture gothique. Le paléographe doit alors quantifier 

précisément la part de mélange des familles d’écritures. 

C’est le cas par exemple de la classe d’écriture 

prégothique  qui est intermédiaire entre l’écriture caroline 

et l’écriture gothique (Figure1) ou encore l’écriture 

Hybrida entre la  cursiva et la textualis (Figure2).  

                        
Caroline Protogothique Gothique 

 

Figure1 - Evolution progressive de la caroline à la 

prégothique puis à la gothique. 

    
 

 Cursiva Hybrida       Textualis 

Figure2 - Evolution progressive de la Gothique cursiva à 

la gothique hybrida puis à la gothique textualis. 

 

La diversification des familles d’écritures en Europe 
s’accélère jusqu’à la Renaissance et voit se développer des sous-

familles d’écritures à l’intérieur de chaque grande famille de 

gothiques. Ainsi on peut distinguer plusieurs sous-familles de 

gothique cursiva représentées dans la Figure3 qui traduisent la 

précision de l’execution de cette écriture. De même, la Figure4 

montre plusieurs sous-familles de gothique textualis.  

   
Libraria           Formata           Currens 

Figure3 - Exemples de sous- familles de styles cursiva 

entre le VIIIème et le XVIème siècle  [1] 

    
  Quadrata       Semi-quadrata       Prescissa      Rotunda 

  Figure4 - Exemples de sous-familles de styles textualis 

entre le VIIIème et le XVI6ème siècle 

La Figure5 montre la variabilité des écritures à l’intérieur 

d’une même sous-famille comme la classe gothique textualis 

rotunda. Elle illustre la difficulté en terme d’analyse 

d’images à définir des descripteurs de formes pour trouver 

une homogénéité entre les différents échantillons d’une 

même écriture. La paléographie est, de ce fait, une science 

complexe.  

       

      
Figure5 - Exemples d’images de textes représentant la 

variation intra-classe du style gothique textualis rotunda 

[BGB] 
De plus, il existe une  diversité de classifications en familles 

et sous-familles d’écritures qui dépendent des paléographes. 

Un style d’écriture peut être étiqueté différemment par deux 

paléographes différents. La paléographie est une science 

subjective puisqu’elle n’a pas de règles précises pour trouver 

le style exacte d’une écriture. De plus, en examinant un style, 

le paléographe peut créer une confusion entre ses 

connaissances a priori ainsi que ses connaissances 

paléographiques sur les styles. 

Trouver un système pour assister les paléographe est donc 

loin d’être un travail simple.  

 

3 Etat de l’art 
 

Les travaux sur la caractérisation des écritures ont été 

réalisés pour des applications différentes de celle de la 

paléographie comme la vérification et l’authentification de 

scripteurs, la pré-classification des écritures en terme de 

lisibilité pour une meilleure reconnaissance dans le tri 

automatique du courrier et des chèques. Toutes ces études 

sont connexes à notre problématique mais ces 

contributions ne sont pas toutes directement ré-

exploitables pour l’étude paléographique. La rose des 

directions binaire a été utilisée par [2] pour identifier les 

formes différentes d’écritures en vue de leur 

reconnaissance. L’analyse fractale mesure les 

autosimilarités présentes dans une image, c’est une bonne 

mesure du style d’un scripteur qui peut servir à classer les 

écritures suivant leur lisibilité [3]. L’indice fractal est 

aussi susceptible de caractériser les différents alphabets 

dans les textes imprimés. [4] caractérise différents styles 

de texte par des mesures de complexité des formes, de 

lisibilité et de compacité indépendamment de l’alphabet 

utilisé. Enfin nous signalons d’autres travaux susceptibles 

d’être réutilisés pour la reconnaissance des écritures 

médiévales comme la reconnaissance des scripts (des mots 

dans un alphabet particulier) dans les documents 

multilingues. Ces travaux utilisent la similarité de 



 

 

 Gothique 

  

graphèmes [5], la texture [6], ou l’analyse de profil de 

projection [7] etc.    

Du point de vue analytique, nous distinguons deux 

approches complémentaires pour le traitement des styles 

d’écritures:  

‚ Approche locale : elle consiste à reproduire le travail 

des paléographes, en cherchant à établir des similarités 

visuelles entre des écritures à partir de lettres très 

particulières caractéristiques d’une écriture (exemples : 

‘r’,’s’,’e’,’a’). En effet certaines lettres spécifiques sont 

utilisées par les paléographes comme des marqueurs 

porteurs d’information nécessaire à la reconnaissance 

d’une écriture. Ces lettres doivent être prises au milieu des 

mots car leurs graphies changent suivant le scripteur 

quand elles sont situées en début ou à la fin des mots [8] 

[9]. 

‚ Approche globale : on ne cherche pas à reproduire le 

travail des paléographes, mais à utiliser une méthode plus 

appropriée à l’analyse automatique d’images. Elle consiste 

à analyser statistiquement l’image entière d’un manuscrit, 

sans segmenter l’image ni segmenter les lignes de texte, 

les mots ou les caractères et à trouver des descripteurs de 

formes capables de distinguer les différentes écritures. 

 

Le SPI  pour System for Paleographic Inspections [8], 

constitue la seule tentative pour la réalisation d’un 

système d’assistance automatique en paléographie [9] en 

utilisant une approche locale. Elle consiste à isoler 

manuellement les caractères représentatifs d’une écriture 

et à les comparer à des caractères de référence contenus 

dans une base paléographique étiquetée manuellement. La 

comparaison utilise la distance tangente et la règle des k-

plus proches voisins. Les conditions expérimentales ne 

permettent pas d’évaluer le système avec objectivité. De 

plus, aucun détail n’a été donné concernant les styles 

utilisés. Et le manque de résultats chiffrés nous empêche 

de juger la qualité de ce travail.  
 

4  Méthode proposée  
 

Notre objectif est le développement de méthodologies et 

d’outils d’analyse d’images pour assister les historiens 

dans la classification et la datation des manuscrits anciens 

latins à partir de la reconnaissance des écritures. En effet, 

chaque époque de l’histoire a été marquée par un ou 

plusieurs types d’écritures. Ainsi, la connaissance de 

l’écriture d’un document permet de connaître sa date et/ou 

son origine géographique. Notre domaine d’étude couvre 

les écritures anciennes latines du VIIIème  siècle jusqu’à la 

Renaissance au XVIème. L’étude des écritures latines 

antérieures au VIIIème siècle comme l’onciale ou l’écriture 

cursiva n’a pas un réel intérêt pour les paléographes. En 

revanche l’assistance à l’expertise des écritures 

médiévales est très utile à partir du XIIème siècle. Il s’agit 

de différencier les grandes familles d’écritures comme le 

montre la répartition de la Figure6. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans un premier temps, notre travail s’est focalisé sur 

l’extraction de caractéristiques suffisamment 

discriminantes pour pouvoir différencier le plus grand 

nombre d’écritures latines possibles. Cette étude a permis 

d’étudier la faisabilité d’un système d’analyse 

automatique des images à l’usage des  paléographes.  
Dans un deuxième temps nous avons affiné l’étude en tentant 

progressivement de discriminer les deux grandes familles de 

styles d’écritures latines : caroline, gothique puis les sous 

familles de gothiques : cursiva, hybrida et textualis et enfin 

les sous-familles telles que la rotunda, la quadrata, la semi-

quadrata et la prescissa pour la textualis; la formata, la 

libraria et la currens pour la gothique cursiva. Cette analyse 

a pour objectif à la fois d’augmenter la précision de la 

discrimination entre les écritures et d’étudier plus en détail 

les confusions possibles entre les écritures proches.  

  

4 .1 Des conditions difficiles 
 

Le développement d’un système d’assistance à l’expertise 

des manuscrits anciens est une tâche rendue difficile par 

de nombreux facteurs la complexité des formes d’écritures 

(Figure2, 3, 4), la grande variabilité des écritures d’une 

même classe (Figure5), l’existence d’écritures hybrides 

issues de mélanges de plusieurs écritures (Figure1, 2), la 

faible qualité de conservation des manuscrits, le 

vieillissement des supports et des encres (Figure7), 

l’enchevêtrement des lignes et des mots (Figure8), la 

présence de notes dans la marge et/ou entre les lignes 

(Figure9) et la grande variabilité de la qualité des images 

de différentes origines : certaines images en couleurs 

proviennent d’une numérisation de qualité, d’autres 

images de mauvaise qualité sont issues de la numérisation 

de livres ou de microfilms, en niveaux de gris. La plupart 

des images présentent des dégradations dues à une trop 

forte compression (JPEG). Enfin nos échantillons ont été 

numérisés avec des résolutions toutes différentes 

(Figure10). 
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 Axe de temps : siècle   

Cursiva Hybrida Textualis 
Prégothi

8 th9 th10 th11 th  12 th                                                                             16 th 

Sous-famille Sous-famille Sous-famille Sous-famille 

Figure 6 - Répartition des différentes familles et sous-

familles de  styles latin entre le 8ème et le 16ème siècle 



 

 

   

Figure7 - Vieillissement de l’encre [BGB] 

   
Figure8 - Enchevêtrement des lignes [BGB] 

     
Figure9 - Ecriture à la marge et/ou entre les lignes [BGB] 

   
Figure10 - Dégradations dues à une mauvaise qualité de 

prise d’image 

Dans ce contexte difficile, nous allons analyser 

directement l’image en niveaux de gris sans filtrage 

préalable, sans restauration et sans correction 

géométrique. Ce choix nous prive d’une grande partie des 

travaux réutilisables et en particulier tous ceux basés sur la 

segmentation.  

4 .2 Notre approche  
 
Nous avons donc choisi l’approche globale du fait des 

conditions difficiles décrites précédemment. Nous avons 

cherché des descripteurs de formes capables de distinguer les 

différentes écritures. Ces mesures globales devraient être 

indépendantes du contenu du texte, du style personnel du 

scripteur, de la langue utilisée, des lettres employées et de 

leurs fréquences. L’analyse globale s’affranchit des formes 

fantaisistes des caractères de début et de fin de mots, ainsi 

que de l’éventuelle présence d’ornements incrustés dans le 

texte. Ces avantages sont très précieux pour pouvoir 

analyser une grande quantité d’images de manuscrits de 

qualité très variable ainsi que les manuscrits dégradés.  

Sans travaux antérieurs dans le domaine de l’analyse 

globale des écritures manuscrites médiévales, nous avons 

expertisé des descripteurs qui vérifient un certain nombre 

de conditions. Pour vérifier que l’on caractérise l’écriture 

et non le contenu du texte lui-même ni le style personnel 

du scripteur, l’inclinaison du texte, sa mise en page ou sa 

taille, les descripteurs de formes doivent être robustes, 

donc doivent pouvoir se calculer sans segmentation 

préalable des images et doivent résister au changement de 

luminosité et de contraste et au changement de résolution. 

Les descripteurs doivent être également invariants au 

scripteur, aux contenus des textes, à la taille de l’échantillon 

de texte, au changement d’échelle, au changement de ratio et 

à la rotation. 

4 .3 Application de la cooccurrence sur les 

écritures médiévales 

La cooccurrence a été largement utilisée comme moyen de 

caractériser une texture en analyse d’images. Les images 

de documents présentent aussi des textures par la 

répétition des motifs réguliers des caractères, des mots et des 

lignes de texte. Cependant nous ne voulons pas mesurer la 

mise en page ni décrire la gestion des espaces (densité des 

traits, interlignes…). Nous cherchons plutôt à caractériser les 

écritures. Nous allons utiliser la cooccurrence de façon à ne 

mesurer que les variations des formes elles-mêmes et non les 

variations des formes entre elles. Pour cela nous devons 

effectuer de très faibles déplacements et nous assurer que 

l’on ne compare pas verticalement une ligne de texte avec les 

lignes adjacentes ou recouvrir horizontalement une lettre 

avec les lettres voisines. Par conséquent nous avons calculé 

les coccurrences sur des images qui ont été normalisées 

manuellement pour qu’elles présentent toutes un corps de 

texte de 30 pixels de hauteur et nous avons limité les 

déplacements à moins de la moitié de la taille du corps des 

lignes de texte. La normalisation de l’échelle des images par 

rapport au corps des textes est aussi nécessaire pour ne pas 

influencer la comparaison des observations sur des tailles de 

texte trop différentes (contrairement aux paléographes qui 

travaillent sur des images à l’échelle 1:1). 

La cooccurrence se généralise aux images en niveaux de gris, 

et donne des matrices de taille Ng·Ng avec Ng le nombre de 

niveaux de gris de l’image pour chaque coordonnées 

trigonométrique (t,s). 
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(Avec I(x,y): image d’origine, I(x+dx, y+dy) : image translatée et 

Mi,j :  matrice de cooccurrence) 

Nous avons choisi d’utiliser initialement un maximum 

d’information et de prendre un pas très fin pour les valeurs 

de t et de s. Nous avons utilisé 16 directions (sŒ[0..15]) 

et 15 déplacements possibles (tŒ[1..15]) soit 16x15 

matrices au maximum. Les valeurs des pixels ont été 

ramenées de 256 à 16 valeurs différentes. Une subdivision 

plus fine des valeurs de gris n’apporte pas d’information 

complémentaire pour des images de manuscrits qui sont 

constituées essentiellement de traits. Chaque écriture 

décrit une signature différente suivant les valeurs de t et s  

(Figure11).  



 

 

     

   

 

 

4 .4 Analyse des descripteurs  

Nous analysons les données des n observations décrites 

par p variables avec p égal au nombre de matrices de 

cooccurrence non nulles suivant t et s, multiplié par un 

nombre de descripteurs issus des travaux de Haralick [10] 

que nous présentons ci-dessous. Soit :  
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Cet indice décrit les corrélations 

entre les lignes et les colonnes de 

la matrice de cooccurrence et 

mesure de ce fait les dépendances 

linéaires entre les niveaux de gris 

dans une  image. 
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 sont respectivement les projections selon 

les axes horizontal, vertical et oblique de la matrice 
normalisée P. 

Nous obtenons donc n points dans IR
p
 avec p=216·12, n 

étant le nombre d’images d’écritures observées. L’espace des 

caractéristiques est bien trop grand par rapport au nombre 

d’observations n pour un classifieur. Nous pensons qu’il 

existe parmi les p=2592 variables, un nombre limité de 

facteurs qui peuvent faire apparaître les classes d’écritures. 

Un travail manuel de sélection des caractéristiques serait trop 

long et fastidieux. Il est donc nécessaire de réduire le nombre 

de descripteurs par une analyse statistique de la variance. 

Cette analyse nous a permis de trouver les descripteurs 

corrélés et donner un nombre réduit de facteurs qui sont des 

combinaisons linéaires des p variables d’origine. L’analyse 

des données est encore l’occasion de mener une analyse 

canonique de la proximité des classes puis comparer les 

résultats avec ceux des experts.  

5 Analyse des résultats  
 

L’analyse discriminante (AD) a permis de trouver les 

vecteurs permettant de projeter toutes les observations 

définies dans un espace à p dimensions, sur un plan qui 

discrimine une grande majorité de classes (Figure12). 

   
 

 

Le fait d’obtenir une majorité de classes séparées signifie 

qu’il existe des combinaisons linéaires de descripteurs qui 

peuvent résoudre notre problème de discrimination des 

écritures médiévales. Nous avons obtenu une bonne 

dispersion des classes : 1.Caroline, 3.Cursiva Libraria, 

4.Cursiva Formata, 5.Cursiva Currens, 8. Textualis 

prescissa, 9. Textualis Quadrata, 10. Textualis Semi-

Quadrata, 12. Textualis Formata, 13. Textualis Liraria et 14. 

Textualis Currens. La matrice de confusion a donné des taux 

de discrimination assez satisfaisants (de 48% pour la classe 

12. Textualis Formata à 100% pour la classe 5. Cursiva 

Formata) pour les types d’écritures relatifs à ces classes. Les 

exceptions concernent les classes 2. Gothique et 7. Textualis 

non considérées comme de vraies familles ainsi que la 8. 

Textualis Prescissa et la 14. Textualis Currens qui ne sont 

pas significatives vu leurs nombres très réduits de 

représentants.  

Quant aux 2. Gothique, 6. Hybrida, 7. Textualis, 11. 

Textualis Rotunda et 15. Prégothique, elles sont les moins 

bien séparées par l’AD et cela a entraîné des taux de 

Figure 12 - Résultats de l’AD pour les 15 classes 

Figure 11 - Matrices de cooccurrences relatives à 

quelques exemples  de planches de styles différents  
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confusions assez importants entre ces classes. Nos résultats 

montrent qu’il existe de véritables classes paléographiques au 

sens de la reconnaissance des formes. Certaines classes sont 

nettement séparées et forment de véritables familles bien 

identifiées. Ce sont les familles des écritures les plus 

détaillées (8. Textualis Prescissa, 9. Textualis Quadrata, 10. 

Textualis Semi-Quadrata, 12. Textualis Formata, 13. 

Textualis Libraria, 14. Textualis Currens) et les familles 1. 

Caroline, 3. Gothique cursiva ; elles sont nettement séparées 

des autres classes. Les quatre classes confuses qui sont la 

2.Gothique, la 7. Textualis, la 15. Prégothique et la 6. 

Hybrida ne constituent pas de véritables classes d’écritures 

homogènes au sens de l’analyse d’images. Nous pensons 

(sous réserve que ces résultats soient validés par les experts) 

que les classes 2. Gothique et 7. Textualis contiennent des 

écritures non suffisamment renseignées par les paléographes 

et qu’il est donc normal que ces classes génériques soient 

confuses avec les sous-familles respectives. Enfin nous 

supposons que les écritures prégothiques sont des écritures 

transitoires entre les écritures carolines et gothiques. En 

omettant les classes confuses les plus problématiques qui 

sont la 2. Gothique, la 7. Textualis, la 15. Prégothique et 

la 6. Hybrida, nous obtenons 11 classes correctement 

séparées. 
Tableau - Matrice de confusion obtenue par analyse 

discriminante sur 11 classes en utilisant les 12 

caractéristiques de Haralick (f1à f12) 

 
 

Le taux moyen de discrimination est passé de 59% à 81%. Il 

pourrait s’améliorer si nous disposions d’effectifs plus 

équilibrés et d’une meilleure représentation des classes 8. 

Textualis Prescissa et 14. Textualis Currens. Les 2 classes de 

faibles effectifs à savoir 8. Textualis Prescissa et 14. 

Textualis Currens ne peuvent pas être analysées du point de 

vue statistique, ce qui explique leurs faibles taux de 

discrimination. En conclusion, il existe bel et bien des classes 

d’écritures qui paraissent compatibles avec l’expertise 

paléographique (selon la Bibliothèque de Grande Bretagne 

[BGB]) et la cooccurrence constitue une bonne mesure pour 

différencier les différentes écritures. 
 

6 Conclusion et perspectives   
 

Après avoir établi le cadre de notre travail par rapport à la 

science de la paléographie, nous avons posé le problème 

de la classification des types d’écritures. Nous avons 

défini une approche globale comparant directement le type 

d’écriture à partir de zones de texte quelconques dans des 

documents. Nous avons choisi de travailler avec les 

indices statistiques de Haralick pour décrire nos matrices 

de cooccurrence afin d’avoir un nombre plus réduit de 

descripteurs par image. 

 Après une décorrélation des données par une analyse 

factorielle, nous avons constaté que nos descripteurs 

d’images basés sur des mesures statistiques de 

cooccurrence permettent de retrouver approximativement 

les classes d’écritures définies par la Bibliothèque de 

Grande Bretagne [BGB]. Nous reprenons actuellement  les 

tests avec une autre classification des types d’écritures présentée 

dans [1] pour la comparer avec la classification anglo-saxonne. 

Les résultats de l’analyse discriminante ont été concluants et 

nous ont permis d’avoir dans plusieurs cas des séparations 

correctes des classes d’écritures. Nous avons obtenu un taux de 

81% de discrimination global lorsque nous avons éliminé les 

quatre classes posant des problèmes de sous-représentation 

statistique ou bien d’absence de précision. Le passage d’une 

famille à une autre n’étant jamais brusque et certaines écritures 

peuvent présenter un mélange de caractéristiques des écritures 

qui ont contribué à leurs formations, nous devons remplacer pour 

ces écritures l’analyse discriminante par une analyse qui mesure 

le taux de mélange avec les autres classes bien définies.   
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Résumé 

Le traitement automatique de documents et courrier 
d’entreprises est un domaine exigeant en terme de 
performances et de vitesse. Les systèmes actuels utilisent 
des architectures modulaires dans lesquelles chaque étape 
du processus de reconnaissance est indépendante. Pour 
augmenter les performances, il est nécessaire de 
réintroduire une coopération entre les différents modules. 
Dans ce cadre, nous proposons une approche hybride de 
localisation des zones de  textes et de binarisation des 
images. Ce couplage a permis à la fois de gagner en 
temps de calcul en évitant de traiter l’arrière plan de 
l’image et d’obtenir une meilleure segmentation en 
caractères pour l’OCR. Nous présenterons les résultats 
obtenus à partir de l’implémentation de notre nouvelle 
approche sur une ligne industrielle qui traite 
quotidiennement plusieurs tonnes de courrier et 
documents internes de grandes entreprises. 

Mots clefs 

Localisation de textes, segmentation des images, courrier 
d’entreprises. 

1 Introduction 
Le domaine du traitement automatique du courrier 
d’entreprises  possède en générale  plusieurs contraintes : 
- Très grande variété de documents (texte manuscrit ou 

imprimé, qualité, couleur et texture de papier 
différentes) 

- Contraintes de temps réel (temps de traitement limité) 
- Adaptation au mode de capture par système de caméra 

linéaire (on devra développer les outils d’analyse 
d’image à la particularité de cette prise d’image pour 
optimiser les temps de calcul) 

- Une obligation de résultats (Le système doit être le plus 
performant possible pour éviter les coûteuses 
interventions  manuelles). 

 
On retrouve aussi d’autres contraintes particulièrement 
liées à l’application industrielle qui nous concerne:  
- Les images à traiter sont réparties en catégories 

correspondantes aux familles de courriers des clients  
d’entreprise : Courrier interne manuscrit (CIM), 
Courrier interne dactylographique (CID), formulaire 
(FRM), planus (PL), carte bleue (CB), listing A3(LA3), 

listing A4(LA4), NPAI, chèque circulant (CHC).  Ces 
images sont très différentes du point de vue de leur 
taille, de leur orientation, des couleurs du fond et du 
texte, de la position de texte dans l’image, de la taille 
des caractères et des types d’écritures (imprimés, 
imprimés matriciels, manuscrits…). Les documents 
sont traités par lots ou bien arrivent en vrac.  

- Temps de traitement limité,  pour l’acquisition de 
l’image, sa binarisation, la localisation des zones de 
textes.  

- La résolution actuelle de la caméra CCD utilisée est 
d’environ 200dpi (10 pouces/2048 pixels) et ne peut 
prendre qu’une seule image par document. 

- Les documents non reconnus sont immédiatement 
traités manuellement. L’échec de reconnaissance 
s’explique généralement par  un dysfonctionnement des 
étages de prétraitements et en particulier des étages de 
segmentation et de localisation [1][2].  
 

2 Comparaison des méthodes 
existantes 

2.1 Architectures logicielles linéaires et 
approches coopératives 

Les limites atteintes par les systèmes de vision actuels 
sont dues à l’organisation linéaire du traitement de 
l’information. Le taux de rejet et le taux d’erreur des 
systèmes industriels sont élevés à cause de l’indépendance 
des processus engagés dans la reconnaissance. 
 
 
 
  
 

Figure 1 – Architecture linéaire de systèmes de vision 
 
Cette séparation des processus est adaptée à la répartition 
des tâches sur plusieurs ordinateurs connectés, mais 
l’échec d’une seule étape du processus conduit 
irrémédiablement le système à rejeter ou bien à commettre 
une erreur d’interprétation. Certains travaux font déjà 
référence à des architectures plus avancées.  [3] propose 
un système multi-agents pour l’échange des données et la 
collaboration entre les différents modules d’acquisition et 
de reconnaissance. [4] décrit une architecture 

Image  de  
Document Segmentation Localisation  des textes

OCR Traitement contextuel 



collaborative des différents modules pour  reconnaître les  
adresses et les codes postaux. [5] décrit une approche 
probabiliste pour combiner la  localisation, la 
segmentation et la reconnaissance. Enfin, [6] décrit une 
segmentation en mots dirigée par une étape de 
reconnaissance.  
C’est de dans ce contexte que s’inscrivent  nos travaux 
pour réduire les taux de rejet et les erreurs du système de 
vision existant en introduisant une meilleure coopération 
entre les différentes étapes de la reconnaissance tout en 
restant dans les limites d’un processus de temps réel. Nous 
allons donc étudier une architecture non linéaire du 
processus de reconnaissance en introduisant des bouclages 
d’informations possibles entre les différents étages 
(classification des documents, localisation des zones 
d’intérêts,  localisation des zones de texte, segmentation, 
OCR, reconnaissance de la structure du document et 
classification du type de document…). Parmi les 
couplages possibles, nous proposons dans cet article de 
commencer par une coopération entre la segmentation et 
la localisation des zones textuelles. Cette coopération 
devrait nous permettre à la fois d’économiser le temps de 
traitements et d’améliorer la qualité de la segmentation. 
 

2.2 Comparaison des méthodes de 
binar isation des documents 

La numérisation des documents et courriers avec une 
caméra CCD, donne des images en niveaux de gris. La 
réduction de la quantité d

K
informations à analyser pour 

l’OCR,  nécessite souvent une étape préliminaire de 
binarisation. La binarisation est le passage irréversible 
d’une image en niveaux de gris qui permet une 
classification entre le fond (image du support papier) en 
blanc et la forme (traits, graphique, caractères) en noir. Le 
mauvais choix du seuil,  peut détruire une grande part LK

information contenue dansMKimNOPLPMKenveloppe.  En 
effet,  une bonne binarisation doit être capable de 
conserver à la fois tous les caractères et  les gravures sans 
récupérer trop de bruit. 
 
On peut trouver dans la littérature de très nombreux 
travaux concernant la binarisation de documents. Les plus 
simples et les plus rapides utilisent l’histogramme de 
l’image comme les célèbres  méthode d’Otsu [7],  de 
Fisher [8] ou  d’entropie [9] pour déterminer un seuil qui 
leur sera appliqué. Ces méthodes globales ont l’avantage 
d’être extrêmement rapide mais la variation d’éclairage 
sur le document fait chuter la qualité de la binarisation 
(Figure2). 
 
 

 

 
Figure 2 - Binarisation, (a) par la méthode de Fisher, (b) 
par la méthode d’Otsu. 
 
D’autres, telles que les  méthodes introduites par Niblack 
[10], Sauvola[11], Wolf [12]  utilisent une approche locale 
aux pixels pour déterminer une valeur de seuil,  pour 
chaque pixel de l’image, en analysant son voisinage. Leur 
adaptation locale aux changements de contraste explique 
l’efficacité de ces méthodes sur  les images de manuscrits 
ou encore sur les documents qui utilisent des couleurs 
d’encre différentes. Cette approche permet d’obtenir un 
résultat faiblement dépendant des variations de luminosité 
sur la page (Figure 3). 
 

 

Figure 3 - Binarisation adaptative par la méthode de 
Sauvola, (a) Image CHC, fenêtre 7×7, (b) Image CIM, 
fenêtre 9×9, (c) Image ‘Insert’ fenêtre 15×15. 
 
Malgré leur efficacité, les méthodes locales possèdent les 
inconvénients suivants : 
- temps de calculs prohibitifs en fonction la taille de la 

fenêtre d’analyse 



- sur-segmentation des défauts et de la texture de papier 
sur l’arrière plan de l’image  

- Traitement difficile des documents dont la taille des 
caractères est très variable, la fenêtre d’analyse étant 
fixe durant tout le traitement. 

 
 
Le tableau suivant contient les temps moyens de 
traitement,  calculés sur une base de 9341 images. 
 

  Méthodes de binarisation 
Type  de documents 

  
Niblack 

  
Sauvola 

  
Wolf 

  
Fisher 

CHC 4,44 4,47 4,38 0,32 

NPAI 3,75 2,28 2,30 0,29 

CB 4,34 3,46 4,30 1,74 

LA3 4,38 4,46 4,32 0,31 

LA4 2,42 2,43 2,42 0,23 

FRM 3,59 3,50 4,33 0,25 

PL 4,53 4,53 4,45 1,69 

CIM 4,50 4,61 4,39 0,36 

CID 1,30 1,28 1,29 0,15 

Tableau 1 - Vitesses d’exécution des méthodes classiques 
de binarisation (en secondes). 

 
Après cette analyse, on peut conclure qu’aucune des 
méthodes classiques ne remplit toutes les conditions 
imposées (efficacité et rapidité).  
 

2.3 La  localisation des zones de texte 

On regroupe les travaux sur la localisation des blocs 
adresses en plusieurs classes : 
- Les méthodes basées sur la multi-résolution 
- Les méthodes agrégatives par filtrage  
- Les méthodes ascendantes basées sur l’adjacence des 

composantes connexes  
- Les méthodes basées sur la  segmentation d’images 
- Les méthodes basées sur l’apprentissage 
 
Les contraintes de temps réel et la grande variabilité des 
tailles des caractères et d’espaces entre les mots ont amené 
plusieurs chercheurs à utiliser la multi-résolution. La 
localisation du bloc adresse par multi-résolution ne 
nécessite pas une binarisation préalable de l’image et 
s’appuie sur une construction pyramidale permettant de 
faire apparaître à un niveau de résolution approprié la 
structure d’un bloc de lignes [13]. L’approche pyramidale 
permet aussi une analyse de type descendante pour 
construire un arbre d’inclusion de composantes connexes 
segmentées aux différents niveaux de résolution [14]. 
D’autres travaux utilisent les méthodes agrégatives 
classiques de type RLSA [15] qui sont rapides car elles ne 
nécessitent pas un calcul coûteux de capture des 
connexités. Cependant ces méthodes sont sensibles à 
l’inclinaison des documents et nécessitent une bonne 

orientation  et un parfait alignement des lignes de texte. 
Ces approches agrégatives, ne sont pas nouvelles au 
regard des premiers travaux sur la localisation des textes 
dans les images par G. Nagy pour extraire la structure 
physique du courrier et des formulaires au service des 
grandes entreprises [Nagy 68]. Les ordinateurs de 
l’époque n’ayant pas la puissance de calcul nécessaire 
pour des algorithmes évolués, il eut l’idée d’utiliser la  
défocalisation progressive de l’optique de la caméra pour 
rendre l’image progressivement floue dans laquelle les 
caractères deviennent des «taches» qui s’agglomèrent 
progressivement entre elles pour désigner les mots, les 
lignes et les blocs de texte. 
 Les travaux sur la localisation des blocs adresses basés 
sur le regroupement des composantes connexes sont 
nombreux et ne sont pas adaptés aux contraintes de temps 
réel. En effet la capture de toutes les connexités et la 
binarisation « aveugle » de toute l’image est trop coûteuse 
en temps de calculs [18]. De plus ces méthodes 
nécessitent une classification complexe des connexités en 
fonction de leur alignement et un rejet des connexités qui 
ne correspondent pas à des éléments textuels [16][17]. 
Enfin ces méthodes nécessitent une binarisation préalable 
de l’image.  
Les méthodes basées sur la segmentation de l’image avec 
des méthodes classiques comme le Split&merge [19] 
permettent de localiser rapidement les régions non 
uniformes de l’image susceptibles de contenir du texte. 
D’autres méthodes de segmentation utilisent aussi les 
informations sur la texture avec des filtres de Gabor  
[21][20] ou les ondelettes [23]. Ces méthodes localisent à 
la fois les zones pertinentes de l’image sans capturer les 
connexités, mais elles différencient les zones de texte des 
éléments non textuels à partir de leurs textures.  
Cependant ces approches intéressantes sont néanmoins 
très coûteuses en temps de calculs.    
Les systèmes de localisation par apprentissage [22] 
[24][25] nous paraissent difficiles à mettre en œuvre 
devant la grande variété des documents que nous avons a 
traiter. De plus certains chercheurs admettent que les 
systèmes à apprentissage sont moins performants que les 
systèmes dont les règles ont été ajustés manuellement au 
problème posé [26]. 
 

3 Notre proposition 

3.1 Couplage binar isation/localisation 

La séparation entre l’étape de la binarisation et  celle de 
localisation des textes, augmente à la fois le temps de 
calcul et conduit à une sur-segmentations du bruit et de la 
texture de papier sur des zones vides de l’image.  Nous 
avons pu optimiser notre méthode de binarisation en 
appliquant les calculs de seuils adaptés uniquement à 



proximité des zones de texte. Pour cela nous détectons très 
rapidement des zones de textes afin d’y appliquer une 
méthode de segmentation locale de type Sauvola. Nous 
évitons ainsi de binariser les zones vides qui représentent 
la plus grande partie de l’image. Cette approche nous 
permettra aussi de corriger le défaut de sur-segmentation 
des méthodes adaptatives sur les zones non textuelles de 
l’image.      
 

3.2 Application à la localisation des zones 

textuelles 

La localisation doit s’effectuer directement sur  l’image en 
niveaux de gris issue de la caméra. La méthode 
développée doit aussi réduire le plus possible le nombre 
de fausses détections et ajuster les zones au voisinage du 
texte.  Nous avons utilisé une méthode robuste qui permet 
de localiser rapidement toutes les zones textuelles dans 
une scène naturelle sans éclairage particulier ni contrainte 
lors de la prise d’image. Ce procédé consiste à agglomérer 
certaines périodicités caractéristiques des lignes de texte 
qui proviennent des variations lumineuses sur des 
contours des caractères ou générées par les alternances 
entre les traits ou entre les caractères. Ces périodicités 
sont calculées à partir de séquences de pixels à gradients 
élevés. Pour éviter de filtrer ces points et d’introduire de 
nouveaux seuils, on effectue localement, dans un 
voisinage V en chaque point (x0,y0), une simple 
sommation des normes des gradients normalisée par le 
nombre N de pixels du voisinage V(x0,y0)(1). 
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Ce filtre de « gradients cumulés », initialement développé 
pour la localisation de textes dans les images vidéos [27],  
a été utilisé pour la localisation des titres dans les vidéos 
non contraintes comme les archives télévisuelles [12] et la 
segmentation de l’imprimé composite couleur [28]. Cette 
méthode des « gradients cumulés » possède plusieurs 
inconvénients pour notre application. Nous proposons de 
l’adapter à notre environnement : 
Le filtre suppose que la direction de l’enveloppe est a 
priori connue. En effet, les dérivées sont calculées dans la 
direction supposée du texte et sommés dans cette même 
direction. Pour rendre le filtrage insensible à la rotation de 
l’image du document, nous allons calculer les dérivées 
horizontales et verticales et les sommer dans les deux 
directions (2). Nous utiliserons une approximation 
grossière mais rapide pour le calcul des dérivées (3).  Le 
coût du calcul de la sommation en chaque point de 
l’image dans un voisinage V est trop élevé pour notre 
application. Nous allons réduire ce coût de calcul en 

effectuant la sommation par blocs en multi-résolution. 
Nous divisons l’image en blocs rectangulaires de taille 
dx×dy puis nous calculons dans chaque bloc la somme des 
gradients verticaux et horizontaux (Figure 4). 
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Figure 4 - Réduction de la taille d’image avec traitement 

sur le voisinage 
 

 
Figure 5 - Etapes de la binarisation hybride 

 
 
Nous obtenons une image J de taille réduite (Figure4, 
Figure5) dans laquelle les zones claires représentent les 
zones textuelles dans l’image originale.  Cette sommation 
par bloc ne donne pas les mêmes résultats qu’une 
sommation en chaque pixel. Nous devons effectuer un 
prétraitement morphologique sur l’image J pour obtenir un 
filtrage équivalent à celui de l’algorithme original. Sur 
cette image J, nous appliquons consécutivement d1 fois 
l’opérateur dilatation, e1 fois érosions, d2 fois dilatations 
et e2 fois érosions (4).  
 

K = Ee2(Dd2(Ee1(Dd1(J))))   (4) 
 

Le but d’appliquer ces transformations morphologiques 
est d’une part, de re-densifier le texte et donc de 
l’agglomérer en blocs, et d’une autre part de prendre une 
marge suffisante au tour de trait afin d’inclure 



l’information pertinente de l’arrière plan (la texture et la 
couleur) pour un meilleure seuillage. Les paramètres d1, 
e1, d2, e2 du masque ainsi que la taille de la fenêtre dx×dy 
ont été fixés pour le moment arbitrairement. On peut 
constater qu’une augmentation de dx et dy mène à une 
détection grossière du texte et plus rapide alors que 
l’augmentation de d1 et e1 détecte mieux les zones de 
textes agglomérées entre elles. Donc une étude de la 
stabilité du résultat sur les différents types d’images peut 
aboutir à un compromis satisfaisant. (e1=d1=2, pour 
détecter les zones de textes et e1=d1=1, pour détecter les 
mots). Le surcoût de calcul des opérations 
morphologiques est négligeable puisqu’il est effectué sur 
l’image réduite. 

3.3 Méthode utilisée pour  la binar isation 

Nous avons choisi d’utiliser la méthode de Sauvola d’une 
part pour sa rapidité (table 1) et d’autre part pour ses 
performances (la méthode Wolf est spécifique aux images 
vidéo et ne convient pas pour notre application). Le temps 
économisé nous a permis d’utiliser une grande taille de 
fenêtre 21x21 pour l’application de l’algorithme de 
Sauvola ce qui permet d’obtenir de très bons résultas sur 
les documents imprimés ou manuscrits avec des tailles de 
caractères très variables. 
 

4 Résultats 

Les temps de traitement écoulés sont très proches de ceux 
écoulés par  une binarisation globale et beaucoup moins 
importants qu’avec les techniques de binarisations 
adaptatives classiques. Nous avons pu améliorer 
également les résultats de reconnaissance (TAB2), ce qui 
a permis à la société d’avoir des résultats de lecture 
nettement supérieurs à ceux qu’elle avait avant 
l’utilisation de notre méthode. Tout en sachant que la 
société utilisait la méthode de binarisation fournie avec le 
module de l’OCR commercial, les résultats de la  
reconnaissance sont une moyenne de six jours sur six mois 
successifs sachant que la société traite moyennement 
29225 courriers par jour. 

 
Tableau  2 -  Vitesses d’exécution de notre algorithme (en 

secondes) et amélioration de la reconnaissance. 
 
 
Parallèlement, nous avons pu obtenir de meilleurs 
résultats sur les enveloppes manuscrites, car c’est sur ce 
type de document qu’on trouve le plus de variations 
locales : 
- Variation de la taille des caractères : suivant le style 

d’écriture des gens. 
- Variation de l’épaisseur du trait : suivant le stylo, 

crayon ou fluorescent utilisé. 
- Variation de la couleur du trait : suivant la couleur du 

stylo utilisé. 
- Variation du fond due aux différents papiers utilisés 

pour les enveloppes internes (papier craft, pochette 
plastique). 

 

 

 
Figure 6 –  Efficacité de notre méthode sur : (a) le texte 

imprimé, (b) le texte manuscrit (même de faible 
contraste).  

 

5 Conclusion et perspectives  

Notre méthode nous a  permis à la fois de réduire le temps 
de calcul  et d’augmenter la qualité de la binarisation (par 
une meilleure séparation fond/écriture). Les temps de 
traitement écoulés sont très proches de ceux écoulés par  
une binarisation globale et beaucoup moins importants 
qu’avec des techniques de binarisation adaptatives 
classiques. Nous avons pu améliorer également les 
résultats de reconnaissance par l’OCR ce qui a permis à la 
société d’avoir des résultats de lecture nettement 
supérieurs à ceux qu’elle avait avant l’utilisation de notre 
méthode. On peut également, étendre notre combinaison 
des différentes étapes de reconnaissance pour assurer une 

 
Documents 

model 

 
Méthode hybride 

(localisation/ 
Segmentation) 

 
Amelioration de  l’ OCR 

CCH 0,56 +2% 

NPAI 1,19 +26% 
BC 1,42 +21 
LA3 0,51 +11% 
LA4 0,27 +11% 
FMR 0,68 +30 
PLN 1,12 +20% 
HIM 1,64 +76% 

TIM 0,23 +16% 



meilleure coopération et  interaction entre  tous les  
modules de système de tri.  
Ce travail  est adopté  par la  société CESA (www.cesa.fr).  
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Résumé 
 

Dans cet article, nous proposons de segmenter des 

images de tampons de bois gravés anciens à des fins 

d’illustrations de documents patrimoniaux ou de 

productions de nouveaux tampons à l’aide de l’analyse 

multi-échelle. L’enjeu de cet archivage est de fournir 

aussi bien aux utilisateurs professionnels qu’au grand 

public les contenus des images de tampons sous forme 

de logos. Notre contribution est de mettre en œuvre une 

plate-forme qui permette, en partant d’une image de 

tampon, d’obtenir l’impression qu’il aurait produite sur 

papier. Nous montrons dans cette communication que 

la plupart des méthodes classiques de détection de 

contours échouent sur ces types d’images mêmes si a 

priori les contenus semblent composés de traits. Les 

aplats constitués d’empreintes laissées par des outils 

sont difficilement éliminés et le dimensionnement des 

contours est rarement pris en compte. Afin de réduire 

ces fausses descriptions, nous procédons à l’utilisation 

de traitements basés sur une analyse multi-échelle afin 

de différencier au mieux les variétés de structures. Les 

résultats d’extraction obtenus sont présentés et sont 

perceptuellement satisfaisants tout en montrant une 

bonne impression de l’image sans avoir à effectuer trop 

de retouches.  

 

Mots Clefs 
 

Segmentation, détection de contours, décomposition 

multi-échelle,  

 

1 Introduction 
 

L’archivage d’images numériques est devenu cette 

dernière décennie un axe de recherche très actif en tant 

que données visuelles avec l’émergence d’Internet. 

Avec ce moyen de communication, il devient possible 

de mettre des documents anciens rares et fragiles, en 

particulier des tampons de bois gravés, à la disposition 

du public sur cédéroms ou sur les réseaux ; la 

communication de ces documents était jusqu’alors 

interdite en raison de leur fragilité et de leur unicité. 

Afin de faciliter l’accès au patrimoine archivistique, le 

projet que nous menons a pour but, outre l’archivage 

des images originales, la production indexée des 

images bitonales de leur homologue pour la 

conservation et la diffusion des tampons de bois 

gravés. Cette activité a été crée pour répondre à des 

besoins des consortiums comprenant des organismes en 

charge du patrimoine, des institutions de recherche et 

des utilisateurs grand public pour une illustration de 

documents ou pour une fabrication de nouveaux 

tampons. La tâche importante à réaliser concerne la 

segmentation des images qui doit fournir un rendu 

similaire à l’impression qu’il aurait produit sur papier. 

Au vu des échantillons d’images (figure 1) qui 

semblent a priori constituer essentiellement d’images 

de traits, nous avons initié nos procédures de traitement 

à l’aide des opérateurs classiques de détection de 

contours. Malheureusement, ces approches n’ont pas 

permis de réaliser de segmentation attendue. Il semble 

que ces méthodes standard de traitement ne sont pas 

très adaptées aux contenues structurelles des images de 

tampons. Elles échouent sur le dimensionnement des 

contours et sur la suppression difficile des empreintes 

laissées par les outils. En fait, la procédure de 

segmentation doit, outre l’extraction des contours, 

requérir une analyse apte à discriminer les aspects 

relatifs aux textures qui peuvent représenter le fond et 

les objets picturaux de l’image. Pour y remédier, nous 

orientons nos travaux vers des représentations multi-

échelle. Cette théorie de l’espace-échelle développée 

par Lindberg [1] est fondée sur l’extraction des régions 

d’intérêt par la recherche des extrema d’une fonction 

lissée. L’association d’une région entière à un simple 

extremum est attirante par la simplicité de 

représentation. Nous proposons dans ce travail de 

caractériser les images de tampons en mettant en œuvre 

l’approche par espace-échelle Gaussien [2]. Le modèle 

présente non seulement de bonnes propriétés sur le 

plan de la généralité mais aussi de la bonne fiabilité et 

de robustesse [3]. L’implantation du filtre gaussien est 

très pratique, il est stable et séparable. Il peut être 

implanté récursivement si on cherche un gain de temps 

de calculs. La suite de l’article est articulé comme suit. 

Nous introduisons dans la section 2 un rappel du cadre 
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multi-échelle utilisé pour la caractérisation des images 

de bois gravés. Dans la section 3, nous décrivons 

l’opérateur DoG (Differential of Gaussian) utilisé 

initialement pour la caractérisation des points saillants 

stables [4] et argumentons de ce choix dans le cadre de 

cette application. Nous présentons dans la section 4 les 

différents résultats obtenus et nous concluons l’article 

par de brèves discussions sur l’automatisation et la 

qualité de la segmentation des images de bois gravés.              

 

 
Figure 1 - Présentation d’un échantillon d’image de 

bois gravé ancien 

 

  

2 Analyse multi-échelle 
 

L’idée principale  de l’approche multi-échelle est de 

mettre en évidence les différentes tailles de structures 

de l’image par l’application d’un banc de filtres lissants 

passe bas. Les filtres de faible suppriment les plus fins 

tandis que les filtres de plus grand rayon conservent les 

grandes structures tout en éliminant les structures plus 

petites. La description de cette procédure peut être 

illustrée sur la figure 2. Dans la théorie espace-échelle, 

l’analyse s’appuie de façon implicite sur un noyau 

constituée d’une fonction Gaussienne de paramètre j 

qui sert de facteur d’échelle. L’expression de la 

fonction Gaussienne bidimensionnelle est définie par : 

                                                     

               
2j 2

)2y2(x-

2
exp

j 2ヾ
1j)y,G(x,

-

?                 (1) 

 

Les atouts de la fonction Gaussienne sont multiples. 

Elle permet d’obtenir une description invariante de 

l’image et de constituer aussi un vecteur de 

caractérisations d’un point donné de l’image 

moyennant uniquement des dérivées consécutives de la 

fonction [7]. L’association de ce vecteur aux 

différentes composantes produites est exploitée dans de 

nombreux travaux à des fins d’extraction de points 

d’intérêts stables et répétables en vue d’appariement ou 

d’indexation d’images [8][9].      
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Figure 2 - Illustration de la représentation multi-échelle 

d’une image 

 

 

3       Les méthodes de décomposition  
 

Dans cette section, nous introduisons la méthode de 

décomposition utilisée pour segmenter les images de 

tampons. Appelons L(x,y,j) la fonction de lissage 

résultant du produit de convolution entre l’image I(x,y) 

et la fonction Gaussienne G(x,y,j), soit: 

                                         

                * + * + * yx,Ijy,x,Gjy,x,L ̊ +?                 (2) 

 

où ̊ représente l’opérateur de convolution. 

 

Habituellement, les caractéristiques locales sont 

calculées à partir des dérivées Gaussiennes moyennant 

une échelle j appropriée. A partir de cette approche, un 

certain nombre de descripteurs multi-échelle ont été 

développés pour des applicatifs tels que l’appariement 

ou l’indexation des images. Ici, nous nous intéressons à 

la  caractérisation de tampons de bois gravés en 

exploitant le potentiel de filtrage et  de détection de 

contours pour la décomposition multi-échelle.  A ce 

jour, les résultats de segmentation sont jugés 

subjectivement par une analyse visuelle de l’expert. En 

vue de s’affranchir du contrôle humain et rendre la 

binarisation automatique, nous nous recourons à 

quelques opérateurs optimaux de détection de contours 

qui nous informent sur l’efficacité de segmentation. 

Pour cela, nous testons deux opérateurs de contours 

optimaux choisis suivant une implémentation simple et 

un coût de traitement équivalent à notre approche.      

 

3. 1 Opérateur  de Canny  
 

Afin de juger des performances de chacune des 

approches, nous introduisons l’opérateur de Canny [10] 

dont l’approche originale a été développée pour 

permettre la bonne compréhension des conditions 

d’une bonne détection de contours moyennant les trois 

critères : bonne détection, bonne localisation et réponse 

unique. En outre, pour mettre en œuvre son opérateur 



en 2D, Canny a montré que la dérivée première d’une 

fonction Gaussienne est une bonne approximation de 

son filtre avec des dégradations minimes telle que: 

 

                     * + 2j2

2x
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e
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/

/?                         (3) 

 

Le passage à un espace à deux dimensions se fait 

simplement en raison de la séparabilité de la 

gaussienne, on a : 

                                     (4) * + * + * jy,.hjx,hjy,x,h ? +
 
3. 2 Opérateur  de Shen-Castan 
 

L’opérateur de Shen [11] fait partie de la classe de 

détecteurs dont la réponse impulsionnelle est 

discontinue en zéro dans le domaine spatial continu. Ce 

détecteur de contours proposé a la forme d’une 

fonction exponentielle symétrique. Le filtre de lissage 

obtenu par Shen s’écrit : 
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et le filtre de dérivation correspondant : 
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où c et d représentent le facteur de normalisation du 

filtre de lissage et de dérivation, c est le paramètre 

d’étalement des filtres.  

  

3. 3 Opérateur  Laplacien de la 
gaussienne  
 

Pour décrire les descripteurs multi-échelle d’une 

image, le représentant le plus connu d’entre eux est 

certainement l’opérateur LoG (Laplacian of Gaussian) 

en raison de sa performance dans la caractérisation des 

blobs [3]. En général, on utilise le LoG normalisé afin 

de rendre possible la comparaison des fiabilités de 

blobs issus d’échelles différentes: 

 

* + * + ** jy,x,Ljy,x,Ljjy,x,LoG yyxx
22

norm -?ı ++   (7) 

                                      

où  représente le résultat du filtrage issu des 

dérivées spatiales partielles d’ordre 2 de la gaussienne 

suivant la direction u et v respectivement. 

* +.Luv

 

 
 

3. 4 Opérateur  Différence de la 
Gaussienne 
 

Initialement introduit par Marr et hildreth [12] pour 

modéliser les systèmes visuels biologiques pour la 

segmentation d’images, l’opérateur DoG (Differential 

of Gaussian) connaît un regain d’intérêt en matière de 

caractérisation d’images pour la simplicité et la 

souplesse de paramétrages. A la place de l’opérateur 

LoG(x,y,j), nous optons pour le modèle de 

décomposition l’opérateur DoG(x,y,j) qui présente des 

propriétés plus intéressantes. Les raisons de cette 

préférence sont: 1) l’existence des techniques rapides 

pour générer des fonctions Gaussiennes modélisant une 

structure pyramidale; 2) l’opérateur DoG(x,y,j) est 

quasi-invariant aux changements d’échelles évitant la 

normalisation des résultats par j2; 3) la répétabilité du 

DoG(x,y,j) dans le cadre de la détection de coins [5] et 

la fiabilité de la localisation de ces points d’intérêt [6]. 

Nous proposons donc une alternative intéressante basée 

sur l’opérateur DoG(x,y,j) pour extraire outre les 

contours les informations basées sur les 

caractéristiques des régions. L’opérateur proposé est 

obtenu en différenciant simplement deux fonctions 

gaussiennes séparées par un facteur multiplicateur k: 

 

    * + * + * +* + * +yx,Ijy,x,Gkjy,x,Gkjy,x,DOG ̊/?                         

                            * + * jy,x,L-kjy,x,L +?                 (8) 

 

Nous voyons que le résultat de l’équation (8) est 

primordial dans la description des caractéristiques qui 

se composent uniquement de la soustraction de deux 

fonctions lissées à des échelles différentes. Ce modèle 

évite ainsi d’introduire la constante de normalisation 

comme dans l’utilisation du Laplacien 

* +jy,x,LoGj 22ı  étudié par Lindberg [1] afin de 

s’assurer de l’invariance des caractéristiques à 

différentes échelles. Nous illustrons sur la figure 3a et 

3b une représentation en 2D de l’opérateur LoG et de 

l’opérateur DoG utilisés pour la détection des contours 

qui se caractérisent par la recherche du passage par 

zéro pour le premier et la pyramide des erreurs pour le 

deuxième. Nous observons que les deux graphes sont 

quasi-similaires à une constante près donnée par [13]:  

 

          * + * jy,x,LoG0.4875jjy,x,DoG 2? +               (9) 

 

Malgré leur similitude, la différence principale entre 

les deux opérateurs réside dans la pratique. Outre les 

qualités citées précédemment, le DoG permet une 

scrutation rapide, les objets suivis sont plus rapidement 

appréhendés. Ainsi, on trouve le DoG comme moteur 

de recherche dans la procédure de mean-shift [13] 

connue pour  traquer les blobs contenus dans une 

image.        
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Figure 3a - représentation en 2D de l’opérateur LoG 
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Figure 3b - Représentation en 2D de l’opérateur DoG 

 

 

4 Expér imentations 
 

Dans ce paragraphe, nous présentons des résultats 

expérimentaux montrant l’attrait de l’utilisation de la 

fonction Gaussienne pour la caractérisation et la 

segmentation des images de tampons de bois gravés. 

Les expérimentations sont initialement menées sur la 

base des opérateurs différentiels classiques (gradient, 

Sobel). Sur l’application visée ensuite, dans le but de  

s’affranchir de l’analyse visuelle de l’expert et réaliser 

une binarisation automatique éventuelle, nous avons 

recouru à quelques filtres optimaux de détection de 

contours (Canny, Shen) pour une évaluation prédictive 

des résultats extraits de la carte de saillance ou de 

contours. L’objectif ici est d’obtenir une évaluation de 

la qualité des traits de silhouettes et des frontières 

moyennant ces dispositifs de calculs. Le mode de 

sélection est-il en adéquation avec le rendu du 

traitement donné par l’application de la décomposition 

multi-échelle. Dans son implantation, le filtre de Canny 

utilisé est constitué du noyau issu de la dérivée 

première de la Gaussienne, le filtre de Shen est 

implémenté sous forme de noyau et non pas de 

séquences récursives, l’opérateur Laplacien LoG(x,y,j) 

est réalisé à partir de la dérivée seconde de la 

Gaussienne. Nous comparons enfin les résultats 

obtenus à ceux fournis par le DoG(x,y,j). Le protocole 

de segmentation utilisé est très classique : 1) Si la 

caractérisation est opérée suivant deux directions 

privilégiées en ligne et en colonne, la binarisation est 

effectuée selon la technique de recherche des maxima 

locaux et la construction des contours par hystérésis ; 

2) Lorsque la caractérisation s’opère sans direction 

particulière, l’extraction des contours est réalisée à 

partir d’un seuillage global. Nous illustrons sur la 

figure 4 un banc de résultats réalisés par les différents 

opérateurs. Du point de vue de l’analyse de scènes, les 

résultats obtenus (Figure 4a) par l’application des 

opérateurs classiques sont inappropriés, ils ne 

respectent pas les formes picturales du tampon. Les 

opérateurs utilisés apparaissent mal adaptés aux tâches 

de sélection des caractéristiques dominantes (évolution 

des traits, analyse de texture du fond, discrimination 

des objets). Nous observons aussi que les opérateurs à 

double composante directionnelle ne conviennent pas 

aux types d’images traités. Les traits sont altérés ou 

entrecoupés. Cette inadéquation de structures pose 

alors de problème dans la représentation ou la 

restitution d’objets cartographiques. Les méthodes 

d’inspirations analytiques sont également mal adaptées 

à l’interprétation des images. Les images segmentées 

(Figure 4b) par des filtres optimaux montrent au 

premier regard une uniformité de contours et un 

difficile problème de stylisation de rendu. Leur 

conjonction n’a pas non plus permis d’aboutir à une 

évaluation de la qualité des caractéristiques extraites. 

Nous présentons sur la figure 4c les résultats provenant 

de l’analyse gaussienne multi-échelle. A ce jour, les 

meilleurs résultats de segmentation sont fournis par les 

deux approches avec une restitution des 

caractéristiques plus fine pour le DoG. Les ornements 

de la tête sont visiblement mieux ressortis avec cet 

opérateur. Pour cette image caractéristique, la valeur de 

résolution u permettant de réaliser une cartographie de 

contours convenable avec une perte minimale se situe 

entre 1 et 2. L’extraction des traits caractéristiques est 

réalisée à l’aide d’un seuillage global. Une 

expérimentation plus systématique est en préparation 

notamment l’utilisation de l’approche sur d’autres 

séries de tampons pour juger de sa stabilité et de sa 

reproductibilité.       

     

 
5 Conclusion 
 

Nous avons présenté une approche de segmentation de 

tampons de bois gravés en s’appuyant sur une 

technique de décomposition multi-échelle de la 

Gaussienne. Par l’intermédiaire de cette approche, nous 

obtenons actuellement une bonne impression de 

l’image sans avoir à effectuer trop de retouches. Les 

résultats rencontrés pour une échelle u compris entre 1 

et 2 sont peceptuellement satisfaisants. Dans le cadre 

de cette étude, nous nous sommes également 



confrontés sur la position des traits à la surface des 

objets. Ainsi, la représentation de certains traits par les 

opérateurs de contours est incohérente à la perception 

visuelle, ce sont des traits laissés par les outils et sont 

considérés comme étant l’image de fond. Globalement, 

les résultats donnés par l’analyse multi-échelle sur la 

segmentation d’images de tampons médiévaux sont 

encourageants. Certes, des points durs subsistent, 

l’automatisation de la segmentation est somme toute 

rédhibitoire en raison de la diversité de matériaux 

utilisés et de la variété de tampons à traiter. La qualité 

de segmentation est également très tributaire des 

phénomènes liés aux problèmes d’encrage et aux 

accidents subits par le bois au cours de son existence. 

L’intervention de l’expert s’avère nécessaire pour juger 

de la bonne binarisation du tampon. Des améliorations 

ultérieures peuvent être envisagées en mettant en place 

une procédure de sélection pertinente de crêtes et de 

vallées à base de système d’attention visuelle 

moyennant des modèles de représentations de 

connaissances adaptées.  
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Cartographie des contours par gradient
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Figure 4a - Cartographie des contours par des opérateurs de contours classiques 
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Figure 4b - Cartographie des contours par des opérateurs optimaux des contours 
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Figure 4c - Cartographie des contours par l’analyse gaussienne multi-échelle 
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Résumé 

La reconnaissance biométrique de la main a été 

développée avec succès pour l'authentification ou 

l'identification biométrique. Dans ce papier, nous 

proposons une méthode originale de reconnaissance 

biométrique combinant des informations de couleur, de 

texture et de forme. Tout d'abord, la segmentation intègre 

les composantes couleurs de la peau et un modèle de 

forme. Ensuite, le processus d'authentification fusionne 

par convolution les caractéristiques géométriques des 

doigts et la texture de la paume analysée. Les résultats 

expérimentaux montrent le bien fondé de cette approche 

avec un taux d'erreur d'authentification inférieur à 2% 

pour une population de 16 individus. 

Mots clefs 

Reconnaissance de la main, biométrie, processus de 

fusion, détection de la peau, modèle de forme actif. 

1 Introduction 

La biométrie joue un rôle de plus en plus important dans 

les systèmes d'authentification et d'identification. Les 

processus de reconnaissance biométrique permettent la 

reconnaissance d'individus en se basant sur les 

caractéristiques physiques ou comportementales. 

Différentes technologies ont été développées telles que: 

les empreintes digitales, l'iris, le visage, la voix, la 

signature et la main. Cette dernière méthode s'appuie sur 

une étude de la forme de la main et de la texture de la 

paume. Elle présente de nombreux avantages par rapport 

aux autres technologies. Premièrement, le système de 

capture est moins coûteux que celui pour la 

reconnaissance d'iris, les caractéristiques de la main sont 

plus nombreuses que celles des empreintes digitales et 

elles peuvent être déterminées avec des images à faible 

résolution. De plus, ce système est bien accepté par les 

utilisateurs et la main laisse peu de traces contrairement à 

un système basé sur l'empreinte digitale. Ce type de 

système est ainsi prôné par la Commission Nationale de 

l'Informatique et des Libertés.  

L'architecture des systèmes biométriques est organisée en 

4 étapes: l'acquisition des données, le traitement du signal 

pour l'amélioration des données et la segmentation de la 

modalité analysée, l'extraction des caractéristiques et la 

comparaison avec une ou plusieurs références. Dans notre 

système, l'étape 2 correspond à la détection de la main 

dans une image complexe. Les méthodes de Skin Blob 

Tracking, de contours actifs, de Mean Shift ou de 

condensation [1] sont couramment utilisées dans les 

systèmes d'interactions homme-machine. Ces processus 

présentent cependant deux contraintes majeures 

incompatibles avec une reconnaissance biométrique. Ils 

fournissent une détection peu précise de chaque doigt de 

la main et ils nécessitent une séquence d'images. Pour 

augmenter la qualité de la segmentation nous proposons 

une méthode combinant les informations de couleur de 

peau et de forme de main.  

La troisième étape consiste en une caractérisation de la 

forme et de la paume de la main. De nombreux travaux 

ont été réalisés ces dernières années. La forme de la main 

peut être décrite par la largeur de la paume et la forme des 

doigts. Chaque doigt est défini classiquement par sa 

longueur, un ensemble de largeurs et la courbure de son 

extrémité. Initialement, la paume de la main a été 

caractérisée par ses lignes [2] en utilisant une méthode 

proche de la reconnaissance des empreintes digitales. 

D'autres systèmes utilisent l'information globale de la 

paume de la main [3-5] et ils présentent de meilleures 

performances en reconnaissance. Pour aboutir à des 

systèmes plus fiables, il est possible de fusionner les 

décisions obtenues à partir de la paume et de la forme de 

la main [6]. 

Dans ce travail, nous proposons une méthode de 

reconnaissance de la main sans contact. La section 2 

introduit le processus de détection de la main. La section 3 

décrit l'extraction des caractéristiques de la forme et de la 

paume de la main ainsi que la méthode de fusion de ces 

caractéristiques. Les sections 4 et 5 présentent les résultats 

expérimentaux et donnent les conclusions, respectivement. 

2 Segmentation de la main dans un 
fond complexe 

Dans un système de reconnaissance biométrique, un 

processus de segmentation précis et rapide doit être 

élaboré. Dans cette section, nous décrivons rapidement 

notre méthode de détection de la main basée sur une 



combinaison d'une modélisation de la couleur de la peau 

et d'un modèle de forme [7]. 

2.1 Modélisation de la couleur de la peau 

Contrairement aux modèles basés sur les classifieurs de 

Bayes ou les modèles de mélanges de Gaussiennes [8], la 

teinte de peau est modélisée par apprentissage supervisé. 

Pour obtenir un bon compromis entre la vitesse 

d'exécution et la précision de la détection, nous utilisons 

un réseau de neurones (RN). Les entrées du RN sont 

composées par trois neurones, une pour chaque 

composante couleur des pixels dans le domaine RGB. La 

sortie du RN est la probabilité qu'un pixel soit un pixel de 

peau. L'entrainement du réseau à partir d'une base de 

données de pixels de peau et de fond dans le domaine 

RGB permet la modélisation de la couleur de peau. 

Parallèlement, une analyse en composantes principales [9] 

sur les pixels de peau de la base établit un domaine 

couleur spécifique à la peau. 

2.2 Segmentation de la peau 

Dans la phase de détection, le RN calcule la probabilité 

que chaque pixel soit un pixel de peau. Ce processus 

construit la carte des probabilités (Fig. 1). Pour obtenir 

une segmentation proche du temps réel,  un processus 

multi-résolution construit la carte de probabilités. Un 

seuillage et un renforcement du contraste sont appliqués 

sur cette carte pour obtenir une image binarisée. 

 

Figure 1 - Calcul de la carte des probabilités 

2.3 Segmentation de la main par modèle de 
forme 

La segmentation par la couleur de la peau ne peut pas 

effectuer de façon robuste la tâche de détection de la main. 

Un modèle spécifique de forme active [10] est défini pour 

résoudre ce problème. Les deux difficultés majeures dans 

ces modèles actifs de forme sont l'initialisation du contour 

qui doit être proche de la forme à rechercher et la 

convergence du modèle dans la phase de détection. 

Classiquement, la forme à détecter est définie par une 

série de points: les landmarks. Dans la phase 

d'apprentissage de la forme, la forme moyenne et les 

variations du contour sont calculées par analyse en 

composantes principales sur une base de mains annotées 

par ces landmarks. Dans la phase de segmentation, le 

contour est initialisé par les points caractéristiques de la 

main: les cinq points au bout des doigts et les quatre 

points situés dans la vallée entre deux doigts adjacents. 

Ces points sont calculés à partir de la carte de l'image 

binarisée par analyse du contour. Deux autres points sont 

automatiquement ajoutés près du poignet à partir de ces 

points. Les autres landmarks définissant plus précisément 

la forme de la main sont disposés entre ceux-ci. Ainsi le 

modèle X est définie par les 11 points initiaux et les N 

points intermédiaires disposés entre ceux-ci. On obtient X 

par ( )]12511[,],0[ −××+= NXXX K où ][iX est le 

ième landmark. Après la phase d'initialisation, le modèle 

est déformé. Pour maitriser le problème de la divergence 

du modèle qui ne suit pas les contours réels de la main, un 

poids est appliqué aux déformations pour limiter les 

contraintes de formes [7]. Pour que le terme gradient ne 

fasse intervenir que les contours de la main et limite ainsi 

les possibilités de divergence de la forme, il est déterminé 

dans l'espace de couleur de peau par l'algorithme de Di 

Zenzo [11]. Ce gradient est ensuite pondéré par le 

coefficient des pixels de la carte de probabilités. Les 

expérimentations montrent qu'un bon compromis entre le 

temps d'exécution et la précision de la détection est obtenu 

en fixant N à 12. Le processus de détection complet est 

illustré à la Figure 2. 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figure 2 - Processus complet: (a) image originale (b) 

segmentation par la peau (c) contour initial (d) contour 

final 

3 Extraction des caractéristiques 

Cette section explicite les caractéristiques de la paume et 

de la forme de la main ainsi que la méthode de fusion de 

ces informations pour une reconnaissance biométrique 

performante. Dans la section 3.1, l'extraction de la paume 

et la spécification de la texture par un filtre de Gabor sont 

décrites. Les caractéristiques de la  forme de la main sont 

définies à partir de ses contours. Finalement, la fusion de 

toutes les caractéristiques par un processus de convolution 

est détaillée dans la section 3.2. 



3.1 Calcul des caractéristiques de la forme 
et de la paume 

Après avoir détecté la main, il est nécessaire de localiser 

la paume indépendamment de la distance entre la main et 

le capteur. La détermination de la paume s'appuie sur la 

dimension de la main et la méthode de localisation de 

paumes décrite dans [3]. Dans cet article, deux valeurs 

sont fixées: la distance entre les points O1 et O2 et la taille 

de la paume ||A1A2|| (Fig. 3). Ces valeurs, constantes 

dans les systèmes de reconnaissance classiques, sont ici 

définies suivant la taille de la main. Elles sont déterminées 

à partir de la largeur de la main calculée par la distance 

Euclidienne entre les points X[L1] et X[L2] où L1 et L2 

sont des indices fixés après expérimentations à 30 et 125. 

Ainsi, ||O1O2|| et ||A1A2|| sont définis par: 

||O1O2|| = α ||X[L1]X[L2]||   [1] 

||A1A2|| = β ||X[L1]X[L2]||   [2] 

Où α et β sont les coefficients de dimensions choisis à 

1/10 et 2/3, respectivement. Ensuite la paume est 

redimensionnée à une taille fixe M*M où M est fixé à 

100. 

 

Figure 3 - Extraction de la paume avec N=4 

La paume extraite contient des lignes principales qui 

peuvent être déterminées par une méthode spécifique 

d'extraction [2]. Ces lignes ne sont pas propres à chaque 

individu, il est donc nécessaire d'utiliser les lignes 

secondaires de la main. Ces lignes plus fines ne peuvent 

pas être extraites de la paume avec des images à faible 

résolution, ainsi une caractérisation globale de la paume 

est préférable. 

Différentes méthodes permettent d'obtenir les 

caractéristiques de la paume: l'analyse en ondelettes, la 

transformée de Fourier, l'Analyse en Composantes 

Principales, le filtre de Gabor… Grace à ses bonnes 

performances en reconnaissance de l'iris et de la paume et 

à ses qualités propres: localisation précise en 

temps/fréquence et robustesse aux variations de contraste 

et de luminosité, nous avons utilisé un filtre de Gabor. 

Différentes implémentations de ce filtre existent. Dans [3], 

un filtre de Gabor 2D dans le domaine complexe est 

utilisé. Pour limiter le temps de calcul et la taille des 

caractéristiques, le filtre dans le domaine réel décrit dans 

[12] est employé: 
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Où le couple (ξ, η) définit le centre de la fonction, θ 

contrôle l'orientation de la fonction, σ est la déviation 

standard de l'enveloppe gaussienne, γ est le ratio de 

l'aspect visuel fixé à 0.5, λ est la période de l'onde et φ est 

la phase. σ est défini par le rapport constant σ/λ=0.56 [12]. 

Pour plus de  robustesse à la luminosité, le filtre est centré 

au point (0,0) en utilisant pour un filtre de taille (2k+1)² la 

formule: 
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Ainsi les caractéristiques de la paume de la main sont 

obtenues par le résultat de la convolution de l’image de la 

paume avec ce filtre de Gabor robuste par:  

Ω= *IC      [5] 

Où * est l'opérateur de convolution. Pour compléter la 

représentation, les caractéristiques de la forme de la main 

sont extraites. Il s'agit des largeurs et des longueurs des 

doigts. Les longueurs et les largeurs sont approximées par 

la distance entre les points du modèle de main et sont 

définies par: 

( )][]),[],[(][ 12222 ++= iii HXHXHXmdiL

( )][],[]][[ 1212 jHXjHXdjil ii +−= ++
  [6] 

Où d(a, b) est la distance Euclidienne entre les points a et 

b, m(a, b) retourne le milieu du segment ||ab||, L[i] est la 

longueur du ième doigt, l[i][j] est la jème largeur du ième 

doigt et Hi=i(N+1) est l'indice du ième point 

caractéristique de la main (Fig. 4). 

 

Figure 4 - Extraction des données de formes avec N=4 



3.2 Fusion de la texture et de la forme 

Dans les systèmes biométriques, trois méthodes de 

combinaison de données sont utilisées. La combinaison 

peut être effectuée à la représentation en regroupant les 

caractéristiques extraites, au niveau de la comparaison ou 

au niveau des décisions. Notre fusion est basée sur la 

convolution de la texture de la paume avec les 

caractéristiques de la forme de la main afin d'ajouter un 

facteur géométrique à la texture. Le résultat de cette 

convolution est binarisé pour limiter la taille des 

caractéristiques et les temps de calcul dans la phase de 

comparaison. Le processus complet est défini par: 

)*),((),( HyxCbyxS =    [7] 

Où b(x) = 0 si x<0 et b(x) =1 sinon, * est l'opérateur de 

convolution et H est un filtre de taille 5x5 correspondant 

aux caractéristiques de formes. Il peut être explicité par: 
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Le coefficient de normalisation de H permet d'être robuste 

à la distance entre la main et le système d'acquisition. La 

fusion par convolution des données caractéristiques 

augmente l'unicité de la main. Elle permet en effet de 

distinguer des personnes ayant des formes de main ou des 

paumes très similaires. L'extraction de la texture seule et 

la combinaison de la texture et de la géométrie de la main 

sur une paume sont illustrées à la Figure 5. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 5 – Extraction des caractéristiques (a) paume 

extraite, (b) texture de la paume, (c) convolution de la 

texture et de la forme 

4 Expérimentations 

Dans cette section, nos résultats expérimentaux sont 

indiqués pour valider cette approche convolutionnelle. 

Premièrement, la méthode de comparaison des mains est 

indiquée. Ensuite, la base de données de mains et 

l'évaluation des performances du système sont décrites. 

4.1 Comparaison de mains 

Pour la comparaison, les caractéristiques de la main S sont 

assimilées à une matrice. Une méthode classique de 

comparaison de matrices binaires est ainsi appliquée: la 

distance de Hamming normalisée. Cette distance est une 

comparaison pixel par pixel et elle donne une réponse 

normalisée entre 0 et 1, 0 étant la correspondance parfaite. 

Elle est définie pour deux caractéristiques de mains X et Y 

par: 
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Où ⊕  est l'opérateur ou-exclusif. La segmentation de la 

main ainsi que la détection de la paume n’étant pas 

parfaites, une tolérance en translation et en rotation est 

appliquée au processus de comparaison. Cette 

comparaison souple s’exprime pour deux caractéristiques 

de mains X et Y par: 

)),),,,(((min),(
,,

YatsXTRDYXD OAaTtSsr <<<
=  [10] 

Où T(X, s, t) est la translation de l'image X 

horizontalement par s et verticalement par t et R(X, a) est 

la rotation de l'image X par un angle a. Les constantes S et 

T sont fixés à 2 pixels et A est limité à 2° afin de limiter le 

coût de calcul. 

4.2 Évaluation des performances 

Une base de données spécifique est élaborée pour valider 

notre approche. Toutes les images de la base ont été 

acquises avec une webcam Philips ToUcam Pro 740K à la 

résolution 640x480 pixels. La base contient 160 images, 

certaines avec des mains possédant des bagues, provenant 

de 16 personnes. 10 images sont acquises pour chaque 

individu de la base. 

Pour obtenir les coefficients optimaux et le meilleur filtre 

représentant la forme, un ensemble de paramètres est 

utilisé pour valider notre approche. Premièrement, un banc 

de filtre est créé pour déterminer le meilleur score de 

reconnaissance pour la paume seule. Chaque paume de la 

base de mains est comparée avec toutes les autres afin de 

déterminer ce score. Le taux de reconnaissance est le 

rapport entre le nombre de comparaisons incorrectes et le 

nombre total de comparaisons. Une comparaison  est 

incorrecte si un utilisateur est accepté à tort ou si un 

utilisateur est rejeté à tort. Deux taux définissent ces 

erreurs: le taux de faux acceptés (FAR) défini par le 

rapport entre le nombre de personnes authentifiées à tort et 

le nombre de comparaisons et le taux de faux rejetés 

(FRR) défini par le rapport entre le nombre de personnes 

rejetées à tort et le nombre de comparaisons.  

 

Où H'= 

 

 

L[0] l[0][1] l[0][2] l[0][3] l[0][4] 

L[1] l[1][1] l[1][2] l[1][3] l[1][4] 

L[2] l[2][1] l[2][2] l[2][3] l[2][4] 

L[3] l[3][1] l[3][2] l[3][3] l[3][4] 

L[4] l[4][1] l[4][2] l[4][3] l[4][4] 



Les paramètres de tests pour le filtre de Gabor sont 

inspirés de [12], l'orientation du filtre est testée suivant 

huit valeurs θ=22.5°,  θ=45°,…, θ=180°, trois valeurs sont 

utilisées pour la fréquence spatiale λ=5.47, λ=8.20 et 

λ=10.93, le couple (ξ, η) et la phase φ  sont fixés à (0,0) et 

0 respectivement, tandis que la déviation standard σ est 

déterminée suivant le rapport σ/λ=0.56. Le meilleur taux 

de comparaison présenté par la courbe de la Figure 7 est 

obtenu avec les paramètres θ=157.5°, λ=10.93 et σ=6.12. 

Avec ces coefficients, l'EER (Equal Error Rate) 

correspondant à FAR=FRR indique une erreur de 2.25%. 

Le filtre de Gabor complexe présenté en [3] avec les 

paramètres optimaux montrent des résultats similaires sur 

notre base de données. Pour diminuer les erreurs de 

reconnaissance, nous avons présenté une nouvelle 

méthode de fusion des caractéristiques de forme et de 

texture de la paume. Après expérimentations, le filtre 

optimal définissant la forme est seulement composé des 

largeurs des doigts. Ainsi, le filtre optimal H est défini 

par: 
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Les performances du système de reconnaissance globale 

sont bien augmentées entre la reconnaissance par la 

paume seule et la reconnaissance globale de la main (Fig. 

6). En effet, l'EER est égal à 1.85% et un système plus 

sécurisé peut être défini avec  FAR=10
-3
% et FRR=2.2%. 

 
Figure 6 - Reconnaissance globale 

Le processus de reconnaissance complet (segmentation, 

extraction des caractéristiques et comparaison) est 

effectué en moins de 1 seconde sur un Pentium M à 

1.60GHz. 

5 Conclusion 

Dans ce papier, nous avons présenté une nouvelle 

méthode de reconnaissance biométrique de la main pour 

un système sans contact. Tout d'abord, la segmentation de 

la main est expliquée. Elle est effectuée grâce à une 

intégration des composantes couleurs de la peau et un 

modèle de forme de main. Ensuite, le processus 

d'authentification par fusion est décrit. Il s'appuie sur une 

combinaison par convolution des données géométriques 

de la main et de la texture de la paume. Les 

caractéristiques de la paume sont déterminées par un filtre 

de Gabor 2D dans le domaine réel permettant une 

représentation compacte. Les données du contour de la 

main sont extraites du modèle de forme ayant permis la 

segmentation. Le processus complet est validé après 

expérimentations. Il présente un taux d'erreur de 

reconnaissance de 1.85% pour un temps d’exécution 

inférieur à 1 seconde. 

Afin de gérer la rotation dans l'espace de la main, une 

méthode invariante aux perspectives et aux cisaillements 

devra être recherchée. De plus, la base de tests devra être 

diversifiée et complétée pour confirmer nos approches. 

Ces deux pistes font actuellement l’objet de notre travail. 
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Résumé 

Nous avons développé une nouvelle méthode de suivi de 

contour fermé qui se base sur un modèle d’état 

harmonique (MEH), afin de réaliser le suivi du ventricule 

gauche (VG) du cœur durant tout le cycle cardiaque. 

Cette méthode nous fournit les trajectoires des points du 

contour du VG, information nécessaire à l’analyse du 

mouvement cardiaque. Le vecteur d’état généré par le 

MEH permet une modélisation robuste et correcte de 

contour fermé. Nous nous appuyons sur ce vecteur d’état 

et nous l’utilisons comme descripteur local d’une région 

du VG. Le suivi du mouvement est réalisé par une 

recherche de vecteurs d’état similaires durant tout le 

cycle cardiaque. L’application en simulation de notre 

méthode donne des résultats satisfaisants. Sur les données 

réelles extraites de séquences ciné-IRM, les trajectoires 

calculées, des points du contour du VG tout au long du 

cycle cardiaque, nous permettent d’avoir une différence 

clairement visible entre un cœur sain et un cœur 

pathologique.  

Mots clefs 

Modèle d’état harmonique, Suivi de mouvement, Mesure 

de distance, Imagerie cardiaque, images Ciné-IRM. 

1 Introduction 

Les maladies cardiovasculaires, importante cause de 

mortalité dans le monde entier, sont provoquées 

majoritairement par une perturbation de la fonction 

contractile du cœur qui est réalisée par le myocarde, et en 

particulier le ventricule gauche (VG). Le suivi du 

mouvement ventriculaire gauche permet donc le dépistage 

d’un grand nombre de maladies cardio-vasculaires.  

L’imagerie médicale fournit un support incontournable 

pour le diagnostic cardiaque. Malheureusement, son 

interprétation directe est rendue difficile à cause de la 

faible résolution et la forte présence de bruits.  L’emploi 

des techniques de modélisation spatio-temporelle est une 

excellente alternative qui donne beaucoup de paramètres 

pour l’analyse. Son utilisation respecte trois étapes : 

segmentation du contour du VG à partir des images 

cardiaques et modélisation (2D/3D) de la forme du VG, 

suivi temporel du mouvement du VG et enfin l’analyse 

des paramètres calculés lors des deux étapes précédentes 

pour l’émission du diagnostic. Dans ce travail, nous nous 

intéressons à la deuxième étape. Le suivi du mouvement 

du VG est une phase clé dans le processus d’analyse de 

séquences cardiaques. Il apporte des informations 

intéressantes sur l’évolution temporelle du VG.   

Actuellement, le suivi pèche encore par son manque de 

précision ou son coût de calcul élevé lorsque le résultat est 

satisfaisant. L’objectif de cet article est de présenter une 

nouvelle méthode de suivi qui se veut à la fois précise et 

adaptée au suivi de formes périodiques comme le 

ventricule gauche. Elle s’appuie sur un Modèle d’Etat 

Harmonique (MEH) [1]. Ce modèle offre une bonne 

modélisation d’un contour fermé (une évolution 

périodique) et dispose d’un vecteur d’état robuste qui 

exploite le filtre de Kalman pour son estimation.  

Dans [1], nous avons proposé une modélisation du 

mouvement cardiaque (le mouvement ventriculaire 

gauche) sous forme d’un modèle d’état harmonique et 

linéaire. Ce modèle de mouvement combine trois 

caractéristiques essentielles pour un mouvement 

ventriculaire à savoir, l’accès à la dynamique cardiaque 

sur l’ensemble du cycle, une robustesse certaine aux bruits 

et l’interprétation physique directe de paramètres 

fonctionnels du VG. Le modèle est linéaire, périodique et 

traduit un modèle dynamique correspondant à la 

décomposition en série de Fourier du mouvement 

cardiaque. Utilisé comme modèle d’état dans un filtre de 

Kalman, ce modèle offre l’avantage de fournir une 

estimation robuste aux bruits, des paramètres du 

mouvement comme la vitesse et l'accélération qui sont des 

composantes du vecteur d'état du modèle. Jusqu’à présent, 

le modèle d'Etat Harmonique (MEH) a été exploité dans 

une dimension temporelle pour modéliser le mouvement 

du VG. La périodicité de la forme du VG (surface fermée) 

nous permet également une transposition du modèle dans 

une dimension spatiale à un instant donnée introduisant 

ainsi des contraintes de forme et de lissage via la 

décomposition harmonique. Cette double caractéristique 

révèle l'intérêt potentiel d’un tel modèle pour le suivi 

2D/3D de la paroi du VG dans une séquence d’images. 

Dans ce travail, nous proposons une application du 

modèle MEH dans une dimension spatiale afin de suivre 

les déformations locales des régions du VG.  

Ce papier est scindé en quatre parties. La première 

partie est plus théorique et présente le modèle MEH, 

précédé par un état de l’art, et s’achève sur notre méthode 

de suivi. Puis en deuxième partie, nous présentons la 

validation de notre méthode dans une simulation, qui fait 

ressortir les éléments caractéristiques de la méthode. La 



troisième partie est consacrée à la mise en œuvre sur des 

séquences de données réelles de patients. En fin nous 

achevons ce document avec une conclusion et des 

perspectives. 

2 Description de la méthode 

2.1 Etat de l’art 

De nombreux travaux ont été menés afin de fournir des 

outils d’aide au diagnostic. Ces travaux vont de la 

segmentation du cœur dans des séquences d’images à son 

analyse, en passant par la modélisation de la forme et le 

suivi du mouvement du cœur. Les recherches sur le suivi 

se divisent en deux groupes suivant le type de mouvement 

approché : rigide et non-rigide. Le mouvement du VG est 

non-rigide. Les contours actifs [2] assurent ce type de 

suivi et les travaux portant sur ce sujet foisonnent. Mais, 

ils sont sensibles à l’information contenue et ne tiennent 

pas compte des détails liés à la forme du VG, par exemple 

la périodicité du VG. Les méthodes de recalage 

fournissent des résultats intéressants, mais cela nécessite 

le plus souvent des modèles temporels assez complexes 

[3,4]. L’Iterative Closest Point (ICP) présentée par Besl et 

Mc Kay [5] est une méthode très utilisée pour le suivi. 

Des versions améliorées ne cessent d’être faites, elles 

portent notamment sur la mesure d’appariement (distance,  

flot optique, …) [6,7,8] ou encore la fonction de 

transformation (rigide ou non-rigide) [8,9]. Il existe aussi 

des travaux dont la mesure de distances a retenu notre 

attention de par leurs résultats, il s’agit plus précisément 

des travaux de Wang [10], Papademetris [11] et Geiger 

[12].  

Dans ce document, nous proposons une nouvelle méthode 

d’estimation du mouvement non-rigide qui vienne 

combler les manques recensés dans les méthodes 

mentionnées. Notre méthode prend en considération la 

périodicité du contour du VG et l’exploite par le biais du 

MEH. Il est à noter que le MEH [1] a déjà servi pour la 

modélisation temporelle du mouvement du VG 

(mouvement périodique). Ce modèle assure également la 

réduction de l’impact du bruit des mesures en réalisant un 

filtrage des données par le filtre de Kalman. 

2.2 Modèle d’état harmonique pour un 

contour fermé  

Dans chaque plan de coupe du coeur, le VG est  modélisé 

par un contour fermé. Celui-ci peut être décrit par une 

fonction  continue et périodique ( )θρ  obtenue par 

développement du contour autour de son centre de gravité. 

Cette fonction est parfaitement caractérisée par un nombre 

fini d’échantillons :  

( )[ ]θθρρ ∆+= ll 0
  avec l=1,…,N (1) 

l est le numéro de l’échantillon par rapport à θ , N le 
nombre des échantillons et Nπθ 2=∆  le pas 

d’échantillonnage en angle θ . La fonction ( )θρ  

présente une périodicité par rapport à θ  (θ  varie de 0 à 
π2 ). Si on considère la décomposition en série de 

Fourier, cette fonction peut s’écrire sous la forme 

suivante :  

)(na)(a)( nn ϕωθϕωθρθρ +++++= sin....sin 11
 (2) 

Le terme ρ est la valeur moyenne, ω la pulsation et n le 

nombre d’harmoniques. Les coefficients 
ia et iϕ  

représentent respectivement les amplitudes et les phases 

des différents harmoniques.  

Dans [1], nous avons montré qu’une telle évolution peut 

être modélisée par un modèle d’état harmonique d’ordre n. 

Ce modèle a été exploité dans une dimension temporelle 

pour modéliser le mouvement du VG (mouvement 

périodique). La périodicité de la forme du VG (surface 

fermée) nous permet également une transposition du 

modèle dans une dimension spatiale, introduisant ainsi 

donc des contraintes de forme et de lissage via la 

décomposition harmonique. Cette double caractéristique 

révèle  l’intérêt potentiel d’un tel modèle pour le suivi 2D 

et 3D de la paroi du VG.  Dans ce travail, nous proposons 

de modéliser la surface 2D du VG (contour fermé) par un 

MEH [1]. Ce modèle est un modèle dynamique, linéaire et 

permet d’associer une décomposition harmonique en série 

de Fourier (2) à un modèle dynamique linéaire (4). Utilisé 

comme MEH dans un filtre de Kalman, ce modèle offre 

l’avantage de fournir une estimation robuste aux bruits 

ainsi que des paramètres du vecteur d’état du modèle (3). 

Ce vecteur est composé de 2n+1 éléments : 

T)n( )),....,,()R( θρθρρθ ()( 12 −=  (3) 

)()( θρ j
représente la dérivée d’ordre j par rapport à θ .  

L’équation d’état du modèle dynamique est sous la forme 

suivante : 

)()R(F)R( p θζθθθ θ +=∆+  (4) 

La matrice 
θF est une matrice de transition  calculée en 

fonction du pas d’échantillonnage θ∆  [1], et ( )θζ p  est 

un bruit gaussien à moyenne nulle.  

Le vecteur d’état ( )θR  est un descripteur 2D local du 

contour du VG au niveau d’un point de contrôle. Pour une 

positionθ , le contour du VG peut être restitué par une 
série de multiplications récursives du vecteur d’état ( )θR  

et de la matrice de transition
θF . 



Ce modèle permet de générer autant de points que l’on 

souhaite sur le contour et de leur associer un vecteur d’état  

qui les caractérisent. 

2.3 La méthode de suivi 

L’objectif de notre méthode est de pourvoir suivre les 

points du contour du VG tout au long du cycle cardiaque, 

et d’être capable de reconstruire leur trajectoire. 

Comme le vecteur d’état du MEH est un descripteur local, 

le suivi du mouvement est effectué au niveau de chaque 

point par une recherche de vecteurs d’états similaires. 

Etant donné un point de contrôle p du contour du VG, Ct à 

l’instant t, de vecteur d’état Rpt, nous déterminons lequel 

des points du contour Ct+1 à l’instant t+1, après 

mouvement, possède un vecteur d’état très proche de Rpt. 

Afin de réaliser ceci, nous faisons appel à plusieurs 

méthodes de mesure de distance entre vecteurs. Après une 

étude des mesures existantes (Manhattan, Hausdorff, …) 

[13] et de multiples simulations, nous retenons deux 

mesures pour leurs excellents résultats : la distance 

euclidienne et la mesure de corrélation. 

                         ( ) ( )∑
−

=

−=
1

0

2
,

n

i

jiEucli yxYXD (5)                      

avec X, Y des vecteurs de taille n 

( )
),(*),(

),(
,

YYCovXXCov

YXCov
YXCorr =  (6) 

avec ( ) )(*)()(, YEXEXYEYXCov −=                 

où E(X) est la moyenne du vecteur X [14] 

 

L’algorithme correspondant à notre méthode de suivi est 

présenté sur la figure 1. 

 

L’ouverture angulaire de la fenêtre de recherche, qui 

définit sa taille, influe sur les résultats de la méthode. Des 

tests de simulations nous ont permis de lui attribuer la 

valeur de 20°. 

Mesure de proximité : Pour élire un point qj de la fenêtre 

de recherche comme étant le plus proche de pi, la valeur 

de la mesure entre Rpi et Rqj doit dans le cas de : 

a. la distance euclidienne, minimiser la distance entre 
les deux vecteurs ;  

b. la corrélation, maximiser la vraisemblance, soit donc 
avoir la mesure la plus proche de 1 en valeur absolue. 

 

 
Figure 1 – Algorithme de suivi 

 

3 Validation en simulation 

La simulation se fait à partir d’un contour de VG extrait 

d’une image ciné-IRM. Sur ce contour, nous appliquons 

une succession de mouvements faibles (rotation, 

translation, dilatation/contraction) ou une combinaison de 

ces mouvements. Le choix de la mesure de distance est  

déterminé lors de cette simulation. Un autre élément 

déterminant dans notre méthode est le choix de l’ordre du 

modèle, nous trouverons le meilleur ordre pour assurer un 

suivi correct. 

Le contour utilisé pour la simulation comporte 24 

points. Lors de la modélisation, nous générons 200 points 

et sélectionnons 20 d’entre eux comme points de contrôles 

afin de faire leur suivi. Les mouvements appliqués, de 

faible amplitude, sont de 5 pixels pour chaque point du 

contour. La translation se fait suivant les deux axes. 

3.1 Mesure de distance 

D’après la section 2.3, les mesures de distance donnant de 

bons résultats en accord avec notre méthode sont la 

distance euclidienne et la mesure de corrélation. Les 

figures 2 et 3 donnent un aperçu des correspondances 



obtenues après applications d’un mouvement de 

translation. La comparaison de ces figures permet de 

retenir la mesure de corrélation comme étant la mesure 

assurant le meilleur suivi.  

3.2 Ordre du modèle 

La transformée de Fourier Discrète comparée au MEH de 

même ordre fourni une plus grande erreur de 

modélisation. Dans [1], l’ordre 3 a été retenu comme étant 

celui qui offre un bon compromis pour la modélisation. 

Cependant, cet ordre 3 ne renferme pas toutes les 

informations sur la forme modélisée. La variation de 

l’ordre du modèle a été faite durant les tests de 

simulations, les résultats sont mentionnés sur les figures 2 

et 3. La lecture de ces figures nous permet de retenir le 

modèle d’ordre 5, indépendamment du type de mesures 

utilisées. C’est en parfaitement harmonie avec la théorie, 

car le fait d’augmenter l’ordre permet d’avoir plus 

d’harmoniques, donc plus d’informations sur la forme 

locale du contour. 

Il est à noter que le calcul du modèle MEH pour un ordre 

supérieur à 7 prend un long temps de calcul dû aux 

grandes valeurs à manipuler.  
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Figure 2 – Mesure de corrélation pour divers ordre du 

modèle MEH 
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Figure 3 - Mesure de distance euclidienne pour divers 

ordre du modèle MEH 

3.3 Mouvement de simulation  

Dans un premier temps, nous observons le comportement 

du suivi après application de mouvements indépendants de 

rotation, de translation et de contraction (figure 4).  
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Figure 4 – Mouvement simulé et indépendant de 

translation, de rotation, de  dilatation et de contraction. 

 

Puis nous réalisons un mouvement similaire à celui fait 

par le VG lors du relâchement, à savoir un mouvement 

combiné de translation, rotation et dilatation. Le résultat 

du suivi se trouve sur la figure 5 et la figure 6. 

 

Mouvement simulé et combiné 

0

1

2

3

4

5

6

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Indice de points de contrôle

E
rr
e
u
r 
d
'i
n
d
ic
e
s

 
Figure 5 – Mouvement simulé et combiné (translation, 

rotation et dilatation) 



 
Figure 6 – Trajectoires des points après un mouvement 

simulé du VG 

 

Comme on peut le remarquer sur les figures 5 et 6, les 

correspondances sont encourageantes. Nous passons au 

suivi du mouvement réel de VG à des données extraites 

des examens radiologiques. 

4 Résultats sur des données réelles 

La validation de la méthode de suivi se poursuit sur des 

données extraites de séquences d’images ciné-IRM 

acquise chez des patients sains et malades. Les séquences 

d’images sont de type 2D suivant la coupe du VG. La 

détermination des trajectoires des points, appartenant aux 

contours extraits, devrait nous permettre d’émettre un avis 

sur l’état des cœurs analysés (sain ou pathologique). 

4.1 Extraction de contours 

Pour les différentes images de la séquence, nous 

délimitons les parois internes et externes du VG par des 

contours.  

Ces contours constituent les points d’entrée du MEH. Le 

choix des points de contrôle, dont on observera les 

trajectoires, est fait automatiquement. 

La figure 7. montre le cœur dans deux états qu’il 

occupe durant le cycle cardiaque.  

 

 
Figure 7. - Image ciné-IRM du cœur pendant la systole, à 

gauche, et la diastole à droite. 

 

4.2 Séquences d’images ciné-IRM 

Nous appliquons la méthode de suivi sur deux séquences 

d’images issues des examens  de deux patients différents.  

Les séquences d’images dont nous disposons contiennent 

16 images successives qui couvrent entièrement le cycle 

cardiaque. Nous suivons 20 points de contrôle sur le cycle. 

 

 
Figure 8. – Trajectoires estimées des points de contrôle de 

la paroi interne du VG 

 

 
Figure 9. – Trajectoires estimées des points de contrôle de 

la paroi interne du VG 

 

4.3 Analyse des résultats 

L’analyse et la comparaison des deux cœurs, ayant servis 

pour notre test, est directement faisable à la lecture des 

figures précédentes. 

La figure 8. montre des trajectoires très écrasées dans la 

partie gauche inférieure (septale et postérieure), bien au  

delà du fait de la proximité du ventricule droit. Certaines 

trajectoires sont complètement écrasées. 

La figure 9. avec des trajectoires amples et allongées, 

correspond le mieux au mouvement réalisé par le VG d’un 

cœur sain.  

Le VG du cœur de la figure 8. peut alors être considéré 

comme étant pathologique. 

5 Conclusion et perspectives 

Nous avons vu que les méthodes de modélisation et de 

suivi sont nombreuses dans la littérature. Il importe pour 

une méthode de suivi du VG d’avoir une technique qui 

réalise un bon suivi, tout en tenant compte des spécificités 

qu’il possède et des possibles informations à conserver. 

Nous nous sommes appuyés sur le MEH pour notre 



méthode de suivi, car il offre une bonne modélisation sur 

contour fermé. Notre méthode exploite la modélisation 

spatiale du modèle, qui n’avait pas encore été faite, ainsi 

que sa résistance aux bruits. Les correspondances fournies 

dans le cadre des simulations sont quasiment exactes, et 

les résultats sur des données réelles sont très 

encourageants. Notre méthode permet donc de faire 

facilement et de manière instantanée la distinction entre 

un cœur pathologique et un cœur sain par la reconstruction 

des trajectoires.  

Le nombre de séquences utilisés lors de la simulation était 

limité, mais les résultats obtenus nous amènent à passer à 

une étape de validation sur une plus grande échelle. Cette 

étape de validation, nous permettra également de faire la 

comparaison entre notre méthode et les meilleures 

techniques existantes comme entre autre la méthode 

HARP [15]. 

Nous comptons poursuivre ce travail sur deux principaux 

volets : tout d’abord, améliorer le tracé des trajectoires, 

d’où une meilleure précision, par l’application d’un filtre ; 

ensuite, reproduire le même procédé sur des enveloppes 

de plus grandes dimensions. 
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Résumé 

Nous présentons un nouvel indice pour la détermination 
du nombre de classes basé sur le Principe du Maximum 
d’Entropie (VMEP). La procédure est complètement 
automatique. Les performances de VMEP sont illustrées à 
travers des exemples simulés et réels. Cet indice montre 
une grande robustesse, et une supériorité par rapport à 
d’autres méthodes existantes et récentes, particulièrement 
dans le cas du chevauchement spatial. 

Mots clefs 

Classification non supervisée, Principe du Maximum 

d’Entropie, chevauchement, nombre de clusters.  

1 Introduction 
La classification est une notion qui intervient 

fréquemment dans la vie courante. En effet, il est 

souhaitable de regrouper les éléments d’un ensemble 

hétérogène, en un nombre restreint de classes les plus 

homogènes possibles. Son application a joué un rôle très 

important pour résoudre plusieurs problèmes en 

reconnaissance des formes, imagerie, segmentation 

d’images couleur, data mining,…et dans différents 

domaines comme la médecine, la psychologie, la biologie, 

etc. 

Nous parlons de classification non supervisée, ou 

regroupement, lorsqu’on ne dispose d’aucune information 

a priori sur les variables à traiter ; et de classification 

supervisée autrement. Le travail développé dans cette 

recherche s’inscrit dans le cadre des techniques de 

classification non supervisée, qui s’apparente à la 

recherche des groupes homogènes au sein d’un mélange 

multidimensionnel où le nombre de groupes est inconnu. 

Les résultats de classification obtenus dépendent 

fortement du nombre de classes fixé. Il est donc 

primordial de choisir le nombre exact de classes pour 

espérer avoir une bonne qualité de classification. Ceci 

n’est pas toujours simple, surtout en présence de 

chevauchement.  

Plusieurs approches ont été proposées sur ce sujet pour 

différentes applications [1]-[7] Cependant, pour les 

mêmes données, on peut obtenir des résultats différents 

selon le nombre de classes k fixé par l’utilisateur. Pour des 

classes bien séparées, les algorithmes de classification 

retrouvent généralement le même nombre de clusters.  

 

 

Le problème se pose dans le cas de chevauchement de 

classes : rares sont les algorithmes qui arrivent à détecter 

le nombre réel de classes, et ils deviennent invalides pour 

un degré de chevauchement relativement fort. 

Le processus d’évaluation des résultats des algorithmes de 

classification est appelé indice de validité des clusters. 

Trois critères sont en général utilisés [8]: Externe, Interne 

et  Relatif. Les deux premiers sont basés sur des méthodes 

statistiques et demandent beaucoup de temps de calcul [9]. 

Comme il est mentionné par Maria et al [10], les  

techniques basées sur le Critère Relatif citées dans la 

littérature [11]-[16], fonctionnent correctement dans le cas 

de classes compactes et sans chevauchement. Cependant, 

plusieurs applications présentent différents degrés de 

chevauchement, et l’application de ces algorithmes reste 

limitée. 

Dans cet article, nous présentons une nouvelle méthode de 

détermination du nombre optimal de classes d’un mélange 

multidimensionnel basée sur le principe du maximum 

d’entropie. 

Dans la prochaine section, nous présentons quelques 

critères de validité les plus utilisés, ainsi que leurs limites 

et inconvénients. La section 3 détaillera notre nouvel 

indice de validité noté VMEP. Les résultats expérimentaux 

sur des exemples réels et artificiels sont présentés dans la 

section 4, montrant l’efficacité et la robustesse de notre 

nouvel indice, particulièrement dans le cas du 

chevauchement spatial entre classes. On finira par la 

conclusion dans la section 5. 

2 Indices de validité basés sur  les 
cr itères relatifs 

Les algorithmes de classification floue (Fuzzy C-means 

FCM) ont été largement utilisés pour obtenir les k-

partitions floues. Cet algorithme suppose la fixation a 

priori du nombre de classes k par l’utilisateur, ce qui n’est 

pas toujours possible. Différentes partitions sont ainsi 

obtenues pour différentes valeurs de k. Une méthodologie 

d’évaluation est requise pour déterminer le nombre 

optimal de clusters k*. C’est ce qu’on appellera indice de 

validité des clusters (cluster validity index). 

Le processus pour le calcul de l’indice de  validation des 

clusters est résumé par les étapes suivantes: 



Etape 1 : Initialiser les paramètres des FCM excepté le 

nombre de clusters k. 

Etape 2 : Appliquer l’algorithme FCM pour différentes 

valeurs de k avec k=2,3,…,cmax. (cmax est fixé par 

l’utilisateur). 

Etape 3 : Calculer l’indice de validité pour chaque 

partition obtenue à l’étape 2. 

Etape 4 : Choisir le nombre optimal k* de clusters. 

Plusieurs indices de validité de clusters sont proposés dans 

la littérature. Bezdek a défini deux indices: le Coefficient 

de partition (VPC) [17] et l’ Entropie de Partition (VPE) 

[18]. Ils sont sensibles au bruit et à la variation de 

l’exposant m. D’autres indices VFS et VXB sont proposés 

respectivement par Fukayama et Sugeno  [19] et Xie-Beni  

[20]; VFS est sensible aux valeurs élevées et basses de m, 

VXB donne de bonnes réponses sur un large choix pour 

c=2,…,10 et 1<mø7. Cependant, il décroît rapidement 

avec l’augmentation du nombre de clusters. Kwon et al. 

[21] ont apporté une amélioration à cet indice. Maria 

Halkidi et al. [15] ont défini VS_Dbw basé sur les propriétés 

de compacité et de séparation de l’ensemble des données. 

Cet indice donne de bons résultats en cas de classes 

compactes et bien séparées, notamment quand il n’y a pas 

de chevauchement. Do-Jong Kim [22] a proposé un 

nouvel indice VSV, en se basant sur la sommation des deux 

fonctions sous-partitionnement et sur-partitionnement. Cet 

indice s’est avéré plus performant que les autres cités 

auparavant. 

Plus récemment, un nouvel indice de validité VOS proposé 

par Dae-Won Kim et al en 2004 [23], exploite une mesure 

de séparation et une mesure de chevauchement entre 

clusters. Il est défini comme le rapport entre le degré de 

chevauchement et de séparation. La mesure du degré de 

chevauchement entre les clusters est obtenue en calculant 

le degré de chevauchement inter clusters. La mesure de 

séparation est obtenue en calculant la distance entre les 

clusters. D’après les auteurs [23], l’indice VOS est plus 

performant que plusieurs autres indices. Cependant, il 

reste incapable de déterminer le nombre réel de clusters 

dans l’exemple des Iris [23], où il y a un réel 

chevauchement. 

3 Nouvel indice de validité proposé 
VMEP 

3.1 Pr incipe du maximum d’entropie 

Considérons un ensemble de données avec k clusters 

c1…cj…ck, et leurs centres respectifs g1…gj…gk. On 

définit les probabilités Pij comme le lien entre le point i de 

sa classe cj (j obtenu préalablement par l’algorithme de 

FCM) et son centre gj. Les points i qui n’appartiennent pas 

à la classe cj, ne possèdent aucun lien avec gj ; c'est-à-dire 

Pij=0. 

On a : kpourjP
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Sj est l’entropie correspondant à la classe j. Le nombre 

optimal de classes k* sera celui pour lequel l’entropie S est 

maximale. 

3.2 Calcul des coefficients Pij  

Pour chaque classe cj, nous favorisons les points i les plus 

proches de son centre gj en introduisant une contrainte 

additionnelle qu’on cherchera à minimiser, définie par : 
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où 

2

est la distance euclidienne. 

Nous cherchons ainsi à avoir une concentration la plus 

élevée possible autour du centre gj de chaque classe cj. 

Maximiser S et minimiser W revient à minimiser 

l’expression suivante : 

T = W – S     (7) 
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sous contrainte  1?Â
Œ jci

ijP  ; pour j=1..k 

Le lagrangien de l’optimisation de la formule (8) sous les 

k contraintes est donné par : 
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Où cj est le multiplicateur de Lagrange associé à la jème 

contrainte. L’annulation de la dérivée de L par rapport à 

Pij donne : 
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Les expressions des Pij, pour i Œ cj et j = 1...k, sont 

déduites à partir de l’équation (10) par : 
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Notons Zj= * +jkc-1exp . Nous obtenons donc : 

] _2
1 exp jijij gxkZP //? /

  

 (12) 

Tenant compte de la contrainte (1), Zj est le coefficient de 

normalisation. En remplaçant Pij par sa valeur dans (12), 

nous obtenons : 
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Et par suite, à partir de (12), les coefficients Pij sont 

donnés par : 
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3.3 Définition du nouvel indice de validité 
proposé : VMEP 

Finalement, notre indice VMEP est défini comme une 

entropie par : 
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Où Sj est défini par (7) qui utilise les Pij définis dans 

l’équation (14). Le nombre optimal k* de clusters sera 

celui pour lequel la valeur de VMEP est maximale. 

4 Résultats expér imentaux 
L’indice VSV proposé par Do-Jong Kim et al [22] a été 

comparé dans plusieurs publications aux indices  VPC , 

VPE , VFS , VXB, VK et VSV a montré une grande 

performance par rapport à tous les autres cités. Cet indice 

a été aussi utilisé avec succès dans un travail antécédent 

de l’un des auteurs [24] pour trouver le nombre optimal de 

clusters utilisant le modèle de mélange des gaussiennes 

(Gaussian Mixture Mode : GMM), et l’algorithme EM 

pour le processus de groupement, permettant d’extraire la 

forme des régions dans les images de textiles couleurs. 

Par conséquent, nous comparerons notre nouvel indice 

VMEP uniquement à VSV sur des exemples de données 

artificiels et réels. Partant des boules polonaises [25] 

générées selon  des distributions normales dont les 

paramètres sont rapportés dans la Table-1, nous avons 

générés 16 bases de données (BDi ; i=1..16) avec des 

degrés de chevauchement croissants entre les deux 

clusters 2 et 3 : pour la base de données BD1, les deux 

clusters 2 et 3 sont complètement distincts ; et pour BD16, 

ils sont pratiquement confondus. Etant donné le manque 

de place dans cet article, nous rapportons uniquement les 

figures au passage décisif. Ainsi, la figure-1 présente les 7 

graphiques correspondant à BD1, BD2, BD5, BD6, BD7, 

BD13 et BD14. Dans BD1, on  distingue 4 clusters 

compacts et bien séparés alignés sur la diagonale. 

 

Nombre 

cluster 

Nombre 

points 
Moyennes Covariances 

Cluster 1 1000 (-4 ; -4) 
Ù
Ù
Ú

×

È
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É

Ç
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02  

Cluster 2 1000 (0 ; 0) 
Ù
Ù
Ú

×

È
È
É

Ç

10

01
 

Cluster 3 1000 (4 ; 4) 
Ù
Ù
Ú

×

È
È
É

Ç

10

01
 

Cluster 4 1000 (8 ; 8) 
Ù
Ù
Ú

×

È
È
É

Ç

20

02
 

 

Table 1 : Paramètres utilisés pour générer BD1. 

Les BD2, BD5, BD6, BD7, BD13 et BD14 sont obtenues 

à partir de BD1 en déplaçant le cluster 2 ayant pour centre 

(0,0) (Table-1), vers le cluster 3 de centre (4, 4). Les 

centres respectifs du cluster 2 dans ces bases de données 

sont (1, 1), (1.7, 1.7), (1.8, 1.8), (2.0 ; 2.0), (3.6, 3.6), (3.7, 

3.7).  

Nous appliquons alors les indices VSV et VMEP sur 

l’ensemble de ces données. 

Ces deux indices donnent le même résultat optimal, à 

savoir 4 clusters, tant qu’il s’agit d’un chevauchement 

léger. C’est le cas pour les trois premiers graphiques de la 

figure-1, dont les coordonnées des centres respectifs du 

cluster 2 sont (0 ; 0), (1 ; 1) et (1.7, 1.7). 

A partir de BD6, dont le centre du cluster 2 est (1.8; 1.8), 

qui est relativement plus proche du cluster 3, c'est-à-dire 

présentant un chevauchement légèrement plus élevé, Vsv 

n’arrive plus à détecter le nombre de clusters corrects 4. 

Ceci est confirmé pour toutes les autres bases de données 

avec un chevauchement encore plus fort, notamment BDi, 

i=7…16. 

Tandis que pour VMEP, la limite de la bonne détection du 

nombre correct de clusters continue jusqu’à un très fort 

degré de chevauchement BDi, i=7…13 et illustré par les 

deux graphiques décisifs correspondant à BD7 et BD13 de 

la figure 1. 

Pour BD14, BD15 et BD16, le nombre optimal de clusters 

déterminé par VMEP est 3 comme illustré par le graphique 



correspondant à BD14 de la figure-1. En effet, les deux 

clusters 2 et 3 sont pratiquement confondus. 

La performance de VMEP est montrée aussi par 

l’application aux données réelles Iris [26]. L’ensemble des 

données formé de 150 points répartis en 3 clusters de 50 

points, nommés respectivement : Setosa, Versicolor, et 

Verginica. La plupart des récents indices cités auparavant 

n’arrivent pas à détecter le nombre réel de clusters des 

IRIS. Plus récemment, en 2004, Dae-Won Kim et al [23] a 

proposé un autre indice VOS qui utilise le concept du degré 

de chevauchement et séparation. Cependant, il reste 

incapable de détecter le nombre réel de clusters en cas 

d’un chevauchement important, et comme mentionné par 

les auteurs dans [23], dans le cas des Iris, le nombre 

optimal de clusters qu’il détecte est 2, ce qui est un 

résultat faux. Dans la figure 2, nous présentons les 

résultats trouvés en utilisant VSV et VMEP sur les Iris. Les 

deux indices déterminent le nombre optimal correct de 

clusters qui est 3. Ici, VSV fonctionne bien car il y a un 

faible degré de chevauchement. 

Les bases de données générées artificiellement avec des 

degrés de chevauchement croissants (BDi, i=1…16), ainsi 

que les données réelles des Iris, nous ont permis de mettre 

en évidence les limites de performances des deux indices 

VSV et VMEP. La supériorité de VMEP  à VSV, et par 

conséquent à tous les autres indices cités auparavant, est 

ainsi bien établie. 

5 Conclusion 
Dans ce papier, nous avons proposé un nouvel indice pour 

l’évaluation de la qualité des résultats d’un algorithme de 

partitionnement. L’indice proposé, noté VMEP, est basé sur 

le principe du maximum d’entropie, et ne nécessite aucun 

paramètre. Le nombre optimal de clusters correspond au 

nombre k* pour lequel l’indice VMEP est maximal. La 

performance de notre nouvel indice est établie sur des 

exemples artificiels et réels. VMEP peut détecter le nombre 

optimal correct de clusters même avec un grand degré de 

chevauchement. Il peut être très utile dans les applications 

réelles en médecine, biologie, imagerie médicale, etc. où 

c’est important de connaître le nombre réel de clusters. 

Les résultats trouvés montrent la supériorité de notre 

indice VMEP sur les autres.  

Notons que, comme tous les autres indices, VMEP dépend 

aussi des résultats obtenus par l’algorithme FCM. Si celui-

ci converge vers un minimum local, l’évaluation des 

indices de validités est inutile. 

Nous finirons par signaler un autre avantage de notre 

nouvel indice VMEP : il ne dépendant d’aucun paramètre 

produit par l’algorithme de classification utilisé ; de ce 

fait, il reste  indépendant de l’algorithme de classification. 

Ceci nous donne la liberté de choisir celui qui semble le 

plus adapté pour l’application considérée ; comme 

l’algorithme Gustafson-Kessel (GK) adapté pour les 

clusters de formes ellipsoïdales, ou encore l’algorithme 

EM. Ce sera l’objet d’un futur travail. 
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Figure1 : Indice de Do-Jong Kim’s VSV (valeur minimale) et l’indice proposé VMEP (valeur maximale), affichés 
respectivement pour BD1, BD2, BD5, BD6, BD7, BD13, et BD14. 
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Figure2 : Indice de Do-Jong Kim’s VSV (valeur minimale ) et l’indice proposé VMEP (valeur maximal) affichés 
respectivement pour les données Iris. 
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