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Résumé

Dans ce papier, nous proposons un nouveau descripteur
de formes 2D colorées. En exploitant I’algebre des
quaternions, nous étendons le descripteur de formes
Disque Harmonique pour intégrer I’information couleur.
Etant basé-région, notre descripteur est invariant a la
rotation, la translation et le changement d’échelle.
Plusieurs expérimentations ont ét¢ menées pour la
recherche des k-plus proches voisins en utilisant la base
de formes Coil-100. Les résultats obtenus montrent
I'intérét et la pertinence de notre descripteur de formes
colorées pour les systemes de recherche d’images par le
contenu.

Mots clefs

Descripteur de formes, Moments disque harmoniques,
Moments de Zernike, Quaternion, forme colorée, CBIR.

1 Introduction

Actuellement, les images numériques sont produites en
grande quantité et elles sont exploitées dans divers
domaines et pour de multiples propos. Pour cela, des
systemes performants de recherche d’images par le
contenu (CBIR) sont nécessaires. Ces systémes se basent
généralement sur trois attributs pour décrire le contenu
visuel de I’image: la forme, la texture et la couleur. La
forme [1] occupe une place particuliere parmi ces
caractéristiques dans la mesure ou elle apporte une
information moins ambiglie sur I’objet, car elle est plus
proche de sa signification.

Généralement deux classes de méthodes existent pour la
description des formes: les méthodes basées-région et les
méthodes basées-contour. Chacune de ces deux classes
contient deux types d’approches a savoir |’approche
structurelle et I’approche globale [1]. Les méthodes basées
contour ont connu un grand succes dans divers systemes de
recherche d'images par le contenu. Cependant, elles
souffrent de plusieurs limitations a savoir la sensibilité aux
bruits et la non-disponibilité du contour de la forme dans la
plupart des cas ou le contenu de la forme importe plus que
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son contour. Ces limitations peuvent étre surmontées en
utilisant les méthodes basées-région.

Parmi les descripteurs de formes globaux basés-région,
les moments orthogonaux permettent une meilleure
description des formes [2]. Cela est expliqué par le fait
qu’ils utilisent des fonctions de base orthogonales qui
éliminent efficacement la redondance de I’information. .
De ce fait, la reconstruction de I’objet a partir de son
vecteur descripteur est possible.

En général, la majorité des moments orthogonaux sont
invariants aux transformations géométriques comme la
rotation, la translation et le changement d'échelle. Nous
citons, a titre d'exemples, les moments de Legendre [3]-[5],
les moments de Chebyshey [6]-[9], les moments de
Zernike (ZMs) [10]-[11] et les moments orthogonaux de
Fourier-Mellin (OFMMs) [12].

Récemment, En-Nahnahi et al. ont proposé les moments
Disque Harmoniques (DHMs) pour la description des
formes 2D [13]-[16]. Etant inspirés des harmoniques
sphériques, ce descripteur possede une meilleure
performance que les autres moments orthogonaux.

Cependant, tous les moments cités précédemment ne
traitent que les images binaires ou de niveau de gris. Pour
décrire une forme colorée, deux techniques sont possibles.
La premiere consiste & transformer I’image colorée en une
image de niveau de gris. Cela risque de conduire a une
perte d’information significative. La deuxieme technique
consiste d'abord a décomposer I'image colorée en trois
couches RVB. Ensuite, calculer les moments pour chaque
couche séparément. Cette technique peut engendrer une
perte des dépendances qui existent entre les trois couches
RVB.

Pour pallier ces inconvénients, I’algebre des quaternions
a été utilisée en combinaison avec les moments
orthogonaux pour une description pertinente des formes
colorées. L’avantage de cette approche est que la forme
colorée est représentée directement par une seule entité qui
integre les informations sur les trois couches RVB. Dans
ce sens, le quaternion des transformés de fourrier (QFTS)
[17], le quaternion des moments de Fourrier-Mellin
(QFMMs) [18] et le quaternion des moments de Zernike
(QZMs) [19] qui représentent, respectivement, les
extensions des transformés de Fourrier [20], les moments
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de Fourrier-Mellin et les moments de Zernike ont été
introduits pour traiter les images colorées.

Dans ce papier, nous proposons le quaternion des
moments disque harmoniques (QDHMSs) pour la
description des formes 2D colorées. Ce papier est organisé
comme suit. La section Il décrit les principes des moments
disque harmoniques (DHMs) et rappelle I'algébre des
quaternions. Dans la section Ill, nous introduisons le
quaternion des moments disque harmonique (QDHMS) et
ses propriétés d'invariances aux transformations
géométriques pour les images colorées. La section IV
présente les résultats des différentes évaluations du
descripteur proposé. Enfin, la section V conclut et
suggere les perspectives de ce travail.

2 Préliminaires

Dans cette section, nous décrivons les moments disque
harmoniques et leurs principales propriétés pour la
description des formes 2D. Ensuite, nous rappelons
I’algébre des quaternions et son exploitation dans la
représentation des images colorées.

2.1 Moments
ordinaires

disque harmoniques

Le descripteur moments disque harmonique (DHMD) pour
la description des formes 2D repose sur la reformulation
des harmoniques sphériques pour qu’elles acceptent le
disque unitaire comme domaine de définition.

Soit f{r,0) I'image binaire ou de niveau de gris en
coordonnées polaires. Les moments disque harmoniques
ordinaires d’ordre n et de répétition m sont donnés par

DHMn'm(f):J'é g”Hn'm(r,e)f(r,e)rdrd0,|m|snand n>0, (1)

ou H,,, représente les fonctions disque harmoniques de
base (DHFs) de f(7,6).

Comme les harmoniques sphériques, les DHFs
possedent la propriété d’étre complétes et orthogonales sur
le disque unité et séparables en coordonnées polaires. Ces
fonctions sont basées sur deux parties; une partie radiale
représentée par les polyndmes de Legendre associées P, ,,
qui sont a valeur réelle et une partie exponentielle
complexe. Elles sont données comme suit

Hnpm(r.0) = Nn,mpn,m(r)ejme (2)
ou N, , est le coefficient de normalisation défini par
_|@n+D)(n—-m)!
Nnm = 47(n+m)! (3)

Les polyndmes de Legendre associés sont calculés a
partir de la récurrence suivante

(N=m)Pym(r) =r@n-D Py g m()—(+m-1)Py_om(r). (4)
La valeur d’initialisation est
m
Pnm() = (D™ 2m -1 -r?) 2, (5)

38

(La notation n!! représente le produit de tous les entiers
impairs inférieurs ou égaux an.)

avec n=m+1, et en posant Ry_;,(r) =0, On trouve

Prnsam(r) = r(2m+1) Py m(r). (6)

Les équations (4) et (5) expriment les deux valeurs

nécessaires pour le calcul de (6) pour un entier n et un
entier positif m.

2.2 Algébre des quaternions

Le quaternion est une généralisation des nombres
complexes ayant une partie réelle et trois parties
imaginaires. Un quaternion eﬁt défini par:

q=a-+bi+cj+dk, (7
ou a, b, ¢ et d sont quatre coefficients indépendants a
valeur réelle et i, j et k sont des unités imaginaires
vérifiant les relations suivantes

i2= j2 =k?=-1 8
i =k, jk =i, ki= ] )
i = -k, kj = —i, ik =], (10)

Ces équations nous montrent clairement que la
multiplication de deux quaternions n’est pas commutative.

Le conjugué et le module d’un quaternion sont définis,
respectivement, par

q=a-bi-cj-dk, (11)
[loll = Va2 +b2+c?+4d2. (12)

Dans le cas ou a=0, alors q est dit pur.

Dans le traitement d'images colorées, un pixel RVB
f(x,y) est représenté par un seul quaternion pur qui
rassemble les trois couches couleur comme suit

fx,y) = frRX Y)i+ fa(x,y) j+ fg(x y)k, (13)
ou fr (X, ¥), fo (X, y) et fs (X, y) représentent
respectivement les couches rouge, vert et bleu de I’image
colorée et i, j, k les vecteurs de base de I’espace
colorimétrique RVB.

3 Calcul du quaternion des
moments disque harmoniques
Dans cette section, nous présentons, d’abord, le

quaternion des moments disque harmoniques et les deux
formules de calcul des moments proposées. Ensuite, nous
donnons les formules mathématiques pour le calcul du
descripteur proposé en fonction des moments disque
harmoniques ordinaires. Enfin, nous montrons son
invariance aux transformations géomeétriques.

3.1 Quaternion des moments

harmoniques

disque

Soit f{r,6) une image RVB de dimension (N x N) définie en
coordonnées polaires. Les QDHM s dits coté droit d’ordre n
et de répétition m sont définis en plagant le noyau e —#m¢
du c6té droit de f(r,6),
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<netn>0,
(14)

ol W est une unité quaternion pur, dans ce papier elle est

choisie égale a (Hg k), N, est le coefficient de

normalisation et P, ,,, est le polyndme de Legendre associée
a valeur réelle. lls sont respectivement donnés dans (3) et
(4).

Numériquement, nous avons I’approximation discréte
de (14) comme suit

QDHM, ()= [/ [Ny Prn (1) £ (1, 0)e

QDHM R (f) = —umé (15)

2 2 ENnm Po,m(r) f(r,0)e
(N -1 r=00=0

3.2 Relations entre le quaternion des
moments disque harmoniques et les
moments disque harmoniques ordinaires

Dans cette sous-section, nous exploitons la démonstration
établie dans [18], en substituant (13) dans (14), et en
utilisant (8), (9) et (10). Ainsi, on obtient

QDHMym = Ié (?”Nn,m Pam(DIFR(0)i+ T (r,0) j + fg(r.0k " rdrdo

102 _
=ify O”Nn'mPn'm(r)fR(r,e)e HMOrdrd o

A2 _
+JIOIO”Nn,mPn,m(r) fg (r,0)e"“™rdrdo

e

= iJ’é g” Np.mPa.m (1) fR(r,0) (cos m@ — usinm@)rdrd o

NpmPam(r) fB(",@)e_'umerdrdH

+jjé 02”Nn,mPn,m(r)fG(r,H)(COSmH—,usin mo)rdrdo
127

+kJ'O 0

_i [jé 27 NpmPo,m () cos(mo) T (r,6) rdrdg

Np.mPn.m (1) fg (r,0) (cos m@ — usin m@)rdrdo

it [P No P (P)sin(mo) fr(r,0) rdrde}

Y] [jé 27 N uPom (1) cos(m6) f (1, 0) rdrdo

—tt oI Ny P (1) si(mO) T, 60) rdrde}

1,2
K [jo 27 Ny mPom () cos(m0) T (1, 0) rdrdo

it [P No P (P)sin(mo) T (r,0) rdrde}

—i|Re(DHM , (fR))+

(i+j+k)|

\/g m(DHMn,m(fR))}

I i+j+k
+i Re(DHMn'm(fG))+(I+‘;§+ )

Im(DHMn,m(fG))}

+k Re(DHMn'm(fB))+(i+j+k)

\/g Im(DHMn,m(fB))}

= Aﬁ,m + iBr?m + erTm + kDﬁm, (18)
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avec
AR = —%[Im(DHM nm(FR))+ Im(DHM [, (6 )+ Im (DHM (7))}

BRp = Re(DHM nym(fR))+%[Im(DHM nm(f6 )= 1m(DHM | 1 (f5))}

3
CR o = Re(DHM 1 m(fg )+ %[Im(DHM nm(f8))- mOHM 1 0 (F2))}
DR = Re(DHM  ; (f5))+ Jli Im(DHM (R )~ 1M (DHM ¢ 1 (6 )]

(19)

Ici DHM,(fz), DHM,(f;) et DHM,.(fz) sont
respectivement, les moments disques harmoniques pour la
couche rouge, verte et bleue.

A partir de (19), et en utilisant la propriété de symétrie
des DHMs donnée par

Re (DHM, . (r,0)) = (-1)" Re (DHM, ,.(r,6)), (20)
Im (DHM, ,(r,6)) = (~1)"* Im (DHM, _,(1.6)),

nous définissons les QDHMSs pour les valeurs négatives de
m

(21)

AnR—m = (_1)m+1A|$mv

m+1 DHM n,m fR ))+ Blﬁ,va
2Re(DHM . fG))+c§mJ,
1)1~ 2Re(DHM 1y (f5))+ D,ﬁ{m}

[-2r
m+1[
|- (22)

3.3 Invariance a la rotation, translation et

changement d’échelle

L’objectif est de montrer l'invariance de notre descripteur
de formes aux transformations géométriques usuelles
comme la rotation, la translation et le changement
d’échelle. Ces propriétés sont incontournables pour tout
systéme de recherche d'images par le contenu.

Soit f(r,0 +¢) la fonction qui correspond a la
rotation de I’image colorée f(r,8) par I’angle ¢, alors les
QDHMs de f(r,0 +¢) et f(r,8) ont les relations
suivantes

QDHM, :J‘:.[;”Nnm Pon(Nf(r,0+9)e ™ rdrdo
- Jg (JZﬂNn,mPn,m(r) f(r,0)e"#MO-)rdrdg
- Jg (?”Nn,mpn,m(r)f(F,H)e‘#mee#mwrdrde
= QDHM, ;e"™?, )
ol QDHM', et QDHM,,, sont, respectivement, les

QDHMs de f(r,0 + @) et f(r, ).

Si on prend le module des deux cotés de (23), on
obtient

|QDHM? ,

|=[QDHM e
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= [QOHM | “e”m"’”

= |QDHMg (24)

Alors I’invariance rotationnelle peut étre facilement
assurée en retenant les modules des QDHMs de I'image
colorée.

Pour assurer I’invariance a la translation et au
changement d’échelle, un processus de normalisation est
appliqué sur les images colorées avant de procéder au
calcul des moments correspondant. Dans un premier
temps, nous délimitons le cercle englobant la forme. Puis,
nous redimensionnons cette zone annulaire afin d’avoir
une taille normalisée avec les autres formes de la base.
Dans un deuxiéme temps, nous convertissons les
coordonnées des pixels en un systéme de coordonnées
polaires supporté sur le disque de rayon unité.

Pour un ordre limite nMax, notre descripteur prend
ainsi la forme d’une matrice (voir Figure 1).

[QHo|
[orh-aflersollor

Jore | ot

HQHnMax,—nMaxH HQHnMax,nMaxH

Figure 1 — La forme générale du descripteur QDHMs

4 Resultats expérimentaux

Pour montrer I’intérét de notre descripteur, nous avons
mené plusieurs expérimentations sur une base de formes
colorées de taille 1440 extraite de la base Columbia Object
Image Library (coil-100) [21]. Celle-ci est classifiée en 20
catégories contenant chacune 72 formes.

Toutes les expérimentations ont été effectuées pour la
recherche par le contenu dans le contexte des k-plus
proches voisins, ou la valeur de k a été fixée a 72. La
performance de notre descripteur a été évaluée en terme du
rapport Rappel/Précision. L’objectif est double. D’une
part, déterminer la valeur de I’ordre maximal nMax, la
mesure de similarité et I’espace colorimétrique permettant
d'obtenir une meilleure performance, et d’autre part,
évaluer le descripteur proposé en le comparant au
descripteur des moments de Zernike étendu par le
quaternion.

4.1 Choix de I’ordre maximal nMax

Dans un premier temps, nous évaluons I’influence de
I’ordre maximal nMax sur les performances de notre
descripteur pour déterminer la valeur optimale de nMax

La Figure 2 suivante illustre les résultats des courbes
Rappel/Précision pour une valeur de nMax variant de 4 a
14 selon un pas égal & 2 en utilisant la distance euclidienne
pour mesurer la similarité.

40

0,9
0,8

0,7

Précision

0,6

0,5

0,4

0,3

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Rappel

—V]ax=06
nMax=12

—nV]ax=4
—Vax=10

Figure 2 — Courbes Rappel/Précision pour différentes
valeurs de I’ordre maximal

D’aprés la Figure 2, le descripteur QDHMD peut
atteindre une performance significative pour nMax=8. Au
dela de cette valeur, la performance est améliorée
légerement au détriment de la taille du descripteur (CF.
Equation (25)) qui affectera négativement le temps de
calcul et par la suite, le temps de réponse.

4.2 Choix de la mesure de similarité

Dans cette sous-section, nous avons testé notre descripteur
en utilisant 5 distances a savoir la distance euclidienne, la
distance de Canberra, la distance des cordes carrées, la
distance du Khi-carré et la distance du Cosinus [22].

La Figure 3 suivante présente les courbes
Rappel/Précision obtenues.
1
0,9
0,8
£06
0,5
0,4
0,3
0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Rappel
corde_carrées ====khi-carré
cosine = clclidienne
canberra

Figure 3— Courbes Rappel/Précision pour différentes
mesures de similarité
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D’apres la Figure 3, nous remarquons que les distances
corde carrées et khi-carré donnent de meilleurs résultats
que les autres distances. Nous avons opté pour la distance
khi-carré dans le reste des expérimentations.

4.3  Choix de I’espace colorimétrique

Nous évaluons I’influence de différents espaces
colorimétriques sur les performances de notre descripteur.
La Figure 4 montre les courbes Rappel/Précision pour 6
espaces colorimétriques a savoir TSV, BVR, XYZ, LAB,
LUV et YCrCB.

Précision
e e o
o N o

o
n

o
Y

=
w

0 0,2

0,4
Rappel

= BVR
e UV

0,6 0,8 1

— TSV
= LAB

— XYL
= YCrCB

Figure 4— Courbes Rappel/Précision pour différents
espaces colorimétriques

D’aprés la Figure 4, nous remarquons que notre
descripteur donne une meilleure performance avec
I’espace colorimétrique TSV.

4.4  Evaluation du descripteur QDHMs

Afin Afin d’évaluer la performance de notre descripteur,
nous I’avons comparé au descripteur QZM [20] en terme
du rapport Rappel/ Précision. Une étape préalable consiste
a s’assurer que les deux descripteurs possedent la méme
taille (i.e. Méme dimension de I’espace de description).
Etant dépendante de I’ordre maximal nMax, la taille des
deux descripteurs QDHMs et QZMs est exprimée
respectivement par :

taille(QDHMD) = (nMax +1)° (25)
(nMax +1)nMax +2)
2

Le Tableau 1 suivant présente la taille de chaque
descripteur en fonction de quelques valeurs de I’ordre
maximal nMax.

(26)

taille (QZMD ) =

41

Tableau 1- Taille du descripteur QDHMs et QZMs pour
différentes valeurs de I’ ordre maximal

Taille nMax| 7 8 9 10 |11 12
QDHMD 64 | 81 100 | 121 | 144 | 169
QZMD 36 | 45 55 66 | 78 91

Pour nMax=8 (valeur optimale pour notre descripteur),
la taille de notre descripteur est 81. Puisque cette valeur ne
figure pas parmi les tailles de la ligne QZMDs (CF.
Tableau 1), nous proposons de retenir la taille du
descripteur QZMDs la plus proche, soit la valeur 78.
Celle-ci correspond a nMax=11. Le principe est de
comparer les deux descripteurs ayant la méme taille ou a
défaut de tailles trés proches.

La Figure 5 décrit les courbes Rappel/Précision des
descripteurs QDHMSs avec nMax=8 et des descripteurs
QZMs avec nMax= 11.

1
0,9
0,8
0,7
0 0,6
a
0,5
0,4
0,3
0 0,2

scision

0,4
Rappel

s (QDHMSs QZMs

0,6 0,8 1

Figure 5 — Courbes Rappel/Précision pour les
descripteurs QDHMs et QZMs

D’aprés la Figure 5, notre descripteur a un pouvoir
discriminatoire plus élevé que le descripteur QZMs. De
plus, les deux descripteurs possedent le méme avantage
d’étre invariant aux transformations géométriques et
d’avoir des fonctions de base orthogonales et complétes.

5 Conclusion et perspectives

Dans ce papier, le quaternion des moments disque
harmoniques a été proposé comme extension des moments
disque harmoniques pour la description des formes 2D
colorées. Ce descripteur repose sur I’algebre des
quaternions. La relation entre les descripteurs QDHMs et
les descripteurs DHMs de chaque couche RVB a été
mathématiquement démontrée. L’invariance rotationnelle
est assurée en retenant les modules des moments, tandis
que l'invariance a la translation et au changement
d’échelle sont assurées dans le processus de
normalisation appliqué sur la forme colorée avant le calcul
des moments. Les résultats expérimentaux illustrent la
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performance de notre descripteur
descripteur QZMs.

Parmi les perspectives, nous comptons améliorer le
temps d’extraction et par conséquence le temps de réponse
des systemes de recherche d’images par le contenu. Dans
ce  sens, I’indexation  des  grands  espaces
multidimensionnels est une solution incontournable. La
reconstruction d’images par notre descripteur ainsi que la
reconnaissance d’objets pourraient étre envisagées.

par rapport au
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