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La recherche d’images par le conienu est devenue un domaine de recherche actif
qui se développe trés rapidement. L’explosion du nombre de collections d’images
personnelles et les images logos d une marque ou d’une entreprise ainsi que sur le Web
a rendu le développement des outils qui organisent ces données une nécessité. Notre
choix a €t¢ motivé par la quantité phénoménale d’images logo disponible aujourd’hui, qui
necesse de croitre,et beaucoup d’approches liées aux problémes de recherche d’images,
reconnaissance ses formes d’images par le contenu sont congues Le descripteur de
forme sélectionné dans I’appariement d’images doit contribuer a la  réduction des
données représentants ’image logo. Le descripteur de forme congu dans ce mémoire
appelé HRT basé sur la transformée  de Radon cette dernieré permet de récupérer
les points Radon qui représentent la somme des pixels dans chaque direction pour une
plage d’angle donnée et les descripteurs de forme de I’histogramme sont invariants aux
translation, rotation, mise en échelle, et robuste a I’occlusion et au bruit. L’appariement
des images logos basé principalement sur une distance euclidienne entre le descripteur
HRT du logo requéte et un ensemble de descripteurs de HRT des logos cibles présentent
dans la base. A permis d’atteindre untaux d’appariement trés bon Ces

résultats montrent clairement que notre méthode est qualifiée pour étre un bon choix .
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INTRODUCTION GENERALE

Les logos sont devenus des éléments essentiels de la civilisation modemne et de la
société de consommation, si bien que 1’on estime qu’un individu évoluant dans un environne-
ment urbain est quotidiennement exposé beaucoup de logos par jour. Ces signes ont pour sup-
port aussi bien des emballages que des affiches publicitaires, des buildings, des porte-clefs, ou
encore la couverture qui orne le présent ouvrage. Certains individus n’hésitent d’ailleurs pas a
se tatouer le logo de leur marque préférée, revenant ainsi a I’étymologie de la marque qui re-
nvoie & la marque au fer rouge autre fois apposée sur le bétail en guise d’appropriation. Le
logo fait & ce point partie de notre environnement culturel que certaines entreprises ont fait
appel a des artistes pour dessiner des logos. C’est une figure de P’organisation au de
Pentreprise, sa carte d’identification, c’est-a-dire un ensemble de signes non anodins dont la

mission essentielle est de figurer 1’identité d’une organisation ou d’une marque [1].

En analyse d’images et recherche d’images par le contenu (CBIR en anglais) le logo
en image binaire est traité comme étant une forme géométrique qui nécessite une description
a travaux des descripteurs de caractéristique .Avant de parler des descripteurs de formes il
faut noter que, la forme est reconnue comme étant 1’une des principales caractéristiques qui
décrivent le contenu d’une image. La description et la discrimination des formes est [’un des
problémes de la vision par ordinateur et de la reconnaissance des formes [2]. La description
de forme joue un role important dans l'analyse les documents, la reconnaissance des symboles
et des logos. Les descripteurs de forme devraient avoir les propriétés d’invariance aux
transformations (la translation, la rotation, et mise a Iéchelle), géométriques et la robustesse
aux occultations et aux bruits. Les principales propriétés d’un descripteur de forme est sa
capacité de discrimination de sorte qu’on peut regrouper les formes similaires et de séparer les
formes dissimilaires[3] , Des perturbations telles que le bruit, les distorsions et les occlusions
doivent étre prises en compte car ils peuvent changer la forme d’une maniére complexe et
subtile [4]et des traitements plus complexe a prévoir sur la forme originale. Tl est évident
qu’un descripteur de forme fiable doit étre invariant par rapport aux transformations géom-
etriques usuelles car les paramétres régissant la formation d’image, tels que I’angle et la
distance de prise de vue, peuvent étre inconnus et peuvent aussi varier d’une maniére

significative.

Beaucoup d’approches liées aux problémes d’appariement d’images, reconnaissance
des formes et recherche d’images par le contenu sont congues a la base de la transformée de
Radon 2D .Cet outil mathématique est largement utilisé en traitement et analyse d’images. La

raison d’adoption de cet outil dans les images numériques est qu’il offre énormément d’avan-

%
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INTRODUCTION GENERALE

tages qui sont (1) son invariance aux transformation géométriques et petites distorsion, (ii)
robuste au bruit (iii) facile a4 implémenter. (iv) efficace a reprendre des images dominant des
formes géométriques comme les lignes droites. Le seul désavantage de la transformée de

Radon et qu’elle consomme un temps de calcul flagrant.

La détection et la recherche des logos dans les images est un probléme plus complexe
qui représentent un défi et a pris beaucoup de soucis par les chercheurs de la communauté
d’imagerie Cette difficulté est due que le logo peut étre une forme géométrique binaire, une
texture ou une forme couleur. Aussi, le logo qui représente une association ou un organisme et

peut etre former des symboles multiples et mélangés du texte.

Dans ce mémoire, une approche de détection et de recherche des logos est congue.
L’objectif de cet approche est de concevoir un systéme de recherche des logos dans une base
de donnée en utilisant I’histogramme de la transformée de Rad- on 2D qu’on appelle HRT et
cela afin de créer des descripteurs de forme pour les logos invariants aux transformations
geéomeétriques aux petits chargements et distorsions, et aussi robuste au bruit . Le principe de
recherche la des logos consiste a apparier le logo requéte avec un logo de la base de donnée
en appli- quant une mesure de similarité basée sur une distance euclidienne entre leurs

descripteurs HRT Respectifs.

Notre mémoire est organisé comme suit. Le premier chapitre, expose un état de art
en synthétisant les travaux de recherche réalisés ces derniéres années liés au conlextle de
notre étude. La second chapitre présente une vision générale sur les descripteurs de 1’image,
nous avons parlé sur les descripteurs de couleurs, de texture et de forme. Dans le troisiéme
chapitre, nous avons présenté la transformée de Radon, et nous avons présenté I’aspect
mathématique de cette transformée. Nous avons abordé le fondement de la théorie de Radon.
Dans le quatriéme chapitre, nous avons congu une approche de recherche des logos dans une
base de données en utilisant un descripteur de forme basé sur I'histogramme de transformation

de Radon (HRT), résumant les principales étapes qui définit notre approche.

La dernier chapitre est consacré¢ a I’implémentation du systéme de recherche des
images logos dans une base de données en utilisant le descripteur de I’histogramme de

transformée de Radon (HRT) dans la premiére partie. Dans la deuxiéme partie du chapitre,
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nous avons présenté les résultats expérimentaux et test en utilisant une base de données des

logos transformées crées a partir de la base originale UMD.







Chapitre I | | - _ Btatsdel’art

I.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons un panorama des travaux liés aux problémes de "accés
aux images et de leur manipulation. Plus précisément, nous nous intéressons aux travaux effectués
surla recherche d’images par le contenu. I’objectif est de faire une déesur quelques
approches et systémes proposés dans la littérature.

Nous introduisons aussi les différents descripteurs d’image et les différents transformat-

ion géométriques appliqués en analyse et recherche d’image par le contenu.

1.2 Etatde L’art

—La premiére utilisation du terme “recherche d’images par le contenu™ dans la littérature a été
faite par T.Katoen 1992 [6]. Il s‘agissait de rechercher des images a I’aide des caractéristiques
de bas niveau telles que la couleur et la texture. A partir de 14, le terme a été utilisé pour décrire le
pronensun do recherche d’images dans une base de dutuées d purlin des earuetéristiques pouvant
€tre extraites automatiquement de I’image elles-mémes. La forme est ’'un des attributs de bas
niveau le plus utilisé pour décrire la Structure géométrique du contenu visuel. Méme si la
caractérisation du contenu visuel de I'image s’est avérée plus complexe par le descripteur les
formes beaucoup de recherche ont montré leurs intéréts dans le développement des systémes de
recherche d’image par le contenu.

- Pour caraclénser les formes dansune image, J ainet Valaya [7] ont proposé d'utiliser un
histogramme  d’orientation des gradients sur les contours (Edge Orientation Histogram). [8,9].
Les orientations sont quantifiées sur plusieurs bins a fin d’atténuer partiellement les effets de la
quantification, I’histogramme est lissé et pour chaque bin est en fait associée la moyenne des a
valeur et de celles des deux bins adjacents. Ce descripteur est invariant 4 la translation, mais, bien

évidemment pas 4 la rotation.

Aussi, Ferecatu [10] a décrit un descripteur de formes inspiré par la transformée de Hough
(permettant de détecter les lignes dans une image), ce descripteur emploie une Image en niveaux
de gris. Pour chaque pixel, on utilise I"orientation de son gradient ainsi que la taille de la projec-
tion du vecteur pixel sur I’axe tangent au gradient. Ces deux informations sont captées dans un
histogramme en deux dimensions, il propose également un descripteur de texture, qui est basé sur
la transformée de Fourier 2D de’image. Aprés avoir calculé la transformée de I'image, deux
histogrammes distincts sont calculés en se basant sur 1’amplitude de la transformée de Fourier ils

representent deux types de distributions de 1’énergie. Le premier est calculé sur une partition en

%
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Chapitre I ) - - Etats de I"art

disques concentriques. Les rayons sont calculés de fagon a avoir un incrément de surface ident-
ique entre deux disques successifs. Il permet ainsi d’isoler les basses, moyenne set hautes
fréquences. Le second découpe le plan complexe en parts, 4 la maniére d’une tarte. 1l se focalise
donc plutét sur les variations selon différentes orientations. Ces deux histogrammes sont utilisés
conjointement et ont le méme poids dans la signature finale.

Hu [11],a proposé plusieurs fonctions non linéaires définies sur les moments géométriques
invariantes aux transformations géométriques (translation, ala rotation et aux changements
d’échelle). Ces descripteurs sont été appliqués avec succés a I’identification des objets comme les
avions, les navires et les visages. Dans cette catégorie nous trouverons également les descripteurs
de Fourier qui décrivent le contour par ses composantes fréquentielles, les moments de Zernike
et Zernike modifié, ont été adaptés par de nombreux auteurs.

Ces moments invariants, qui peuvent étre extraits d’une image binaire ou d’une image
en niveaux de gris, offrent généralement des propriétés de reconstructibilité ce qui permet
d’assurer quelles primitives extraites contiennent la plus grande partie de I’information incluse

dans la forme étudiée[12].

- De leur coté, Oliva et Torralba [17], proposent donc de calculer un descripteur de
forme sur des images réduites en imagettes carrées, d'une taille comprise entre 32x32pixels et
128x128 pixels. Les images réduites sonten suite divisées en une grille réguliére de 4régions
de hauteur et 4régions de largeur. Enfin, un descripteur est calculé pour chacune des 16 régions
ohfennes (e descripteur est basé sur des histogrammes d'orientation de gradients, également trés
utilisés pour la description locale des images qui permettent de capturer de maniére compacte
mais néanmoins précise la forme globale d'une région d'image en caractérisant l'orientation des
différents contours quiy apparaissent. Les descripteurs des différentes régions sont ensuite
concaténés pour obtenir un vecteur décrivant I'image dans sa globalité. Aussi , cette étape
implique la présence d'informations géométriques dans le descripteur, puisque chaque sous-
partie du descripteur correspondra a une région donnée de l'image.

Auméme titre que la forme[21], la texture est une caractéristique fondamentale des ima-
ges car elle concerne un élément important de la vision humaine. De nombreuses méthodes ont
¢té proposées afin de définir des descripteurs permettant de caractériser cette notion aussi riche
que complexe. L'une des méthodes de description de 1a texture la plus utilisée pour la recherche
d’images par le contenus base sur les propriétés fréquentielles comme la transformée de Fourier,
la représentation de Gabor, les ondelettes et la transformée en cosinus discrét .

Beaucoup d'approches basé sur la transformée de Fourier out été proposé dans la litté-

m
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itreI - Etats de I’art

ature. Zhang et G. Lu [13] propos en tune méthode qui utilise Ia transformée de Fourier appelé
descripteur de Fourier générique (GFD). Le GFD est invariant a la rotation. La translation est
normalisée par déplacer vers l'origine de la forme en centre de gravité. La mise a I'échelle de

forme est normalisée en divisant la magnitude par sur face de la forme.

Q. Chen et al. [14] proposent une méthode utilisant le transformée de Mellin Fourier
(FMT) . I s’ agit d'une amélioration de la Transformée de Fourier en utilisant les coordonnées de
I'image polaire, le FMT est invariant vers ces transformations géométriques sans aucune norma-
lisation. Un descripteur compacte basée sur la transformée de Radon appelé R-transformée est
proposé par S.Taboneet al [15]. Le R-transformation est invariant 4 la translation et la rotation,
mais il a besoin d'une normalisation 4 la mise & l'échelle. Ces normalisations sont non robustes en

cas d’une avec occlusion et bruits.

D’autres études qui ont pris le plus grand essor ces derniéres années se sont orientées vers
’information couleur. De nombreux travaux ont v en affat les jour quanl 3 Nutilisation de la cou
leur pour la recherche d’images parle contenu. Une des premieres approches d’écrivant 1’ inform-
ation couleur est d’utiliser les histogrammes de couleurs [22] ou les moments de premiers ordres
des distributions [23] tels que la moyenne et la variance. Ces deux descriptions présentent I’ avan-
tage d’€tre invariantes aux translations et rotations opérées sur les mmages. Ce la permet ainsi de
décrire deux images identiques & une transformation géométrique prés par la méme information
couleur. Néanmoins, deux images représentant des contenus différents peuvent partager le méme
histogramme. Afin de remedier 'inconvénmient majeur des histogrammes de couleurs quiest
le manque de I’information spatiale concernant la distribution de la couleur, des histogrammes
locaux ont été mis en ceuvre.

Dans [24], une nouvelle technique a base d’histogrammes locaux de couleurs  a étépro-
posée. Cette technique est insensible a la rotation. Elle divise une image en un ensemble de blocs
égaux et calcule leur histogramme de couleurs. Elle utilisc un graphe biparti pour calculer la
distance ayant le coiit minimal entre deux images. Dans cc cas chaque bloc Je DMiage requéle
est comparé a tous les blocs des images de la base afin de retrouver les images similaires.

Il existe d'autre s’approches qui intégrent les informations spatiales aux histogrammes
de couleurs autres que le partitionnement d’une image en régions. Dans [25], les histogrammes
perpétuellement pondérés ont été proposés. Leur principe de fonctionnement consiste  trouver les
couleurs représentatives d’une image, Le nombre de couleurs représentatives est égal au nombre
des barres de I’histogramme de couleurs.

Dans |26], les auteur sont proposé les histogrammes joints pour la description des images.

%
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D’abord un ensemble d’attributs locaux de pixels est sélectionné. Ensuite un histogramme multid-

imensionnel est construit. Chaque entrée de cet histogramme contient le nombre de pixels décrits
par une combinaison particuliére d’attributs. L histogramme de couleurs calcule la densité des
pixels ayant une couleur particuliere tandis qu’un histogramme joint calcule la densité jointe de
plusieurs attributs de pixels.

— Les histogrammes  basés sur le contour ont été utilisés dans [27]. Is servent & décrire 5
dans ce cas, la longueur des contours entre différentes couleurs dans le but de prendre en consid-
¢ration les informations géométrique pour I'indexation des images.

Les vecteurs de cohérence de couleurs ont été proposés dans [18], Ces derniers classifient
chaque pixel en cohérent ou non cohérent selon ’appartenance de ce pixel 4 une région homoge-
ne de couleur. Ensuite I’histogramme de couleurs est construit et la valeur de chaque barre de I’
histogramme est le nombre de pixels cohérents, cette approche intégre un peu d’information
spatiale. Elle peut étre vue comme un raffinement de 1’histogramme, cependant, elle présente
I’mconvénient d’amplifier la gensibilité aux eonditiona A iMlimination, eomtrairement au con ¢la
gramme.

Partant de cette derni¢re observation Huang et al[19] utilisent les Corrélogrammes de
couleurs comme primitives, ou le corrélogram me représente les corrélations de couleurs entre
pairs de pixels séparés par plusieurs distances, Cette derniére extraction d’information améliore
les résultats de recherche et elle est alors considérée comme meilleure.

Pour lour part Vertan ct Doujemaa[20] vut ulilisé I'listugrannne de couleurs pondérés La
méthode repose sur la combinaison des informations de couleur et de structure (texture et /ou
forme ) dans un méme représentation, 1 est bien connu que les histogrammes de couleurs classi-
ques ne conservent aucune information sur la localisation des pixels dans I’image mais on sait
également que des pixels ayant la méme couleur n’ont pas forcément la méme importance visue-
lle en fonction, justement, de leur localisation.

Dans [30] une décomposition en heamlets de I’image est proposée cette approche adapta-
live, considerc un partitonnement de Pimage en quad-tiee, puis effectue une transformée de
Radon dans chague Voe guad-tee, Tes coeMcients de beamlots sont lica par unc rclation multi-
¢chelle, ou chaque beamlet & un niveau donné est décomposée en trois beamlets cormexes au
niveau suivant. Cette transformée permet d’approximer les courbes dans les images et d’en

exliaue les contours par sélection dans le graphe de connexité des beamlets.
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Les wedgelets de Donoho [31] segmentent le support de I’'image en carrés dyadiques
adaptés. Sur chaque carré de 1’image est approximée par une constante de chaque coté d’une
frontiere droite, dont la direction est optimisée au contenu local de I'image. Cette approche est
généralisée par Shukla et al.[32] en remplagant les constantes par des polyndmes et la frontiére
droite par une courbe polynomiale. Ce type d’approche est particuliérement efficace tant que la
géométrie de I’image reste relativement simple.

La transformée en Bandelettes, introduite par le Pennec et Mallat dans [33] [34], construit
une base adaptée au contenu géométrique d’une image. 1’idée centrale dans la construction des
bandelettes est de définir la géométrie comme un champ vectoriel ou un flux géométrique. Ce
champ vectoriel joue le méme réle que les vecteurs de mouvement dans les seéquences d'images
vidéo. Il indique la direction du déplacement des valeurs de niveau de gris, non pas dans le temps,
mais dans I'espace. Cette géométrie est simplifiée par la segmentation d'une image en carrés, dont

les dimensions sont adaptées aux structures locales de I'image.

1.3 Conclusion

Dans cette recherche bibliographique sur la recherche d’images par le contenu, nous avons
exploré, I’état de ’art sur les différents travaux effectués sur le probléme de recherche d’images

en détaillant les méthodes utilisées ainsi que les descripteurs de forme adaptés.
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I1.1 Introduction

Dans la recherche d’image il y a plusieurs des descripteurs d’image (couleur, texture,
et la forme) nous allons basée sur les descripteurs de formes peuvent étre classés en deux
categories principales, I'une est basée sur les contours et 1’autre, sur les régions. Les descri-
pteurs de la premiére catégorie ne peuvent pas détecter la structure interne de la forme puis
qu’ils sont basés uniquement sur les contours. En outre, les méthodes basés sur ces descript-
eurs ne sont pas adaptées aux formes disjointes ou creuses, comme les symboles graphiques,
car I’information sur le contour n’est pas disponible. Par conséquent, elles sont limitées 3 un

certains types d’applications [5].

Les descripteurs de I’image sont congus afin de bien représenter une forme ou un objet
avant de lancer un traitement efficace et moins complexe 1 utilisation de descripteur de forme
nous permet de caractérisé les propriétés géométrique des différents régions constituant 1°

image, la forme est une caractéristique visuelle importante elle présente un ~ des attributs de

base pour décrire le contenu visuel d’une image.

I1.2 Définition d’une Image:

L'image est une représentation d’une personne ou d’un objet par la peinture, la sculpture,
le dessin, la photographie, le film, etc... C’est aussi un ensemble structuré d’informations qui,
aprés affichage sur ’écran, ont une signification pour I’ceil humain.

L'image peut étre décrite sous la forme d’une fonction I(x,y) de brillance analogique
continue, définie dans un domaine borné, tel que x et y sont les coordonnées spatiales d’un poit
de I'image et I est une fonction d’intensité lumineuse et de couleur. Sous cet aspect, I’image et

inexploitable par la machine, ce qui nécessite sa numérisation |29).

Contrairement aux images obtenues & I’aide d’un appareil photo, ou dessinées sur du
papier, les images manipulées par un ordinateur sont numériques représentées par une série de
bits). La numérisation d’une image est la conversion de celleci de son état analogique en une
image numérique représentée par une matrice bidimensionnelle de valeurs numeériques f(x,y)

oux,y coordonnées cartésiennes d’un point de I'image. F(x, y) : niveau de gris en ce point[29].

Page 9
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IL3 Les tvpes d'images:
IL.3.1 Image Vectorielle:

Une image vectorielle en informatique, est une image numérique composée d'objets
géometriques individuels (segments de droite, polygones, arcs de cercle, etc.) définis chacun
par divers attributs de forme, de position, de couleur, etc.

Elle se différencie de cette maniére des images matricielles ou « bitmap », dans lesquelles on
travaille sur des pixels.
Ces images peuvent étre créées avec des logiciels spécifiques comme Adope Flash
ou Adope Illustrator.
I existe de nombreux formats de fichiers vectoriels, parmi lesquels, on peut citer : .SVG,

DXF ou DWG[29].

I1.3.2 Image Matricielle:

Une image matricielle ou bitmap est représentée, comme son nom l'indique, par
une matrice de points (un tableau a deux dimensions).Ces points sont appelés des pixels.
Le nom pixel provient du lerme anglais PICtureELement qui signifie le plus petit élément
de I'image qui peut étre manipulé par le matériel et les logiciels d'imageries ou d'impression.
En fait, vos fichiers d'extension bmp, jpg, gif, png sont des fichiers d'images bitmap.
Lorsque vous zoomez une image bitmap comme le montre la figure ci-dessous, vous pouvez
identifier ces points coloriés a cause de I'effet aliasing (ou crénelage) qui apparaitront lors

d'une faible résolution[29].

IL4 Les formats d’images :

Un format d’image est une représentation informatique de I’image se sont:

BMP (BitMaP): Le format BMP est le format par défaut du logiciel Windows. Clest un
format matriciel. Les images ne sont pas compressées.

DXF : Le format DXF est un format vectoriel créé par la compagnie AutoDesk pour son
logiciel de CAO AUTOCAD. Bien qu'étant un format trés répandu dans le monde de la

m
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conception et du dessin assisté par ordinateur le format DXF est trés peu répandu en d'autres

domaines.

EPS (Encapsulated PostScript) : Un document en format EPS vectoriel est un fichier en
langage PostScript décrivant le contenu d'une image ou dune page compléte (textes, filets
images importées).

PNG : Portable Network Graphics: Les images PNG stockent une image raster unique de
n'importe quelle profondeur de couleur. Le format PNG est un format indépendant de la plat-
eforme.

JPEG : Joint Photographic Experts Group : Les images JPEG stockent une image raster
unique avec une profondeur de couleur 24 bits. Le format JPEG est indépendant de la plate-
forme et il prend en charge les niveaux les plus élevés de compression  toutefois, cette
compression entraine une perte, les fichiers JPEG progressifs prennent en charge I'entrelacement
GIF : GraphicsInterchange Format :Les images GIF stockent des données d'image raster
uniques ou des données d'image raster multiples en 8 bits ou 256 couleurs. Les images GIF
prennent en charge la transparence, la compression, 'entrelacement et les images multiples
(GIF animés).

TIFF : Tagged Image File Format : Les images TIFF stockent une image raster unique de
n'importe quelle profondeur de couleur. Le format TIFF est de l'avis géuéial le format de
fichier graphique le plus largement pris en charge dans l'industrie de I''mprimerie. 11 prend en
charge la compression facultative et ne convient pas a l'affichage dans les navigateurs Web.
DXF : AutoCAD Drawinglnterchange File : Le format DXF est un format ASCII
vectoriel utilisé par le programme Autodesk AutoCAD. AutoCAD fournit des schémas
trés détaillés qui sont totalement évolutifs.

CGM : Computer GraphicsMetafile: Le métafichier CGM peut contenir des informations
vectorielles et des informations d'image bitmap. Il s'agit d'un format de fichier normalisé au

niveau international et utilisé par de nombreuses organisations et agences gouvernementales.

CDR : CorelDRAW!:I e métafichier CorelDRAW peut contenir a la fois des informations

vectorielles et des informations d'image bitmap.

WME : Windows Metafile: Le format WMF est un format de métafichier 16 bits qui peut

T T T s ey e e ey
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contenir 4 la fois des informations vectorielles et des informations d'image bitmap. Tl est

optimisé pour le systéme d'exploitation Windows,

EPS : Encapsulated PostSeript: Le format Encapsulated PostScript est un langage de

description d'imprimante propriétaire qui peut décrire des informations vectorielles et
des informations d'image bitmap.
EMF : EnhancedMetafile: Le format EnhancedMetafile est un format 32 bits qui peut

contenir 4 la fois des informations vectorielles et des informations d'image bitmap. Ce format

estune ameélioration du format WMF (Windows Metafile Format) [29].

IL5 Les types de descripteurs d’'images :

On décrit rarement un objet dans satotalité. On cherche ainsi aisoler les parties sur lesquelles
on effectue des mesures (paramétres) reflétant l'identité de la forme geénérale. On distingue

généralement trois types de descripteurs d’images qui sont

IL5.1 Les descripteurs de couleurs :

La couleur est une caractéristique riched"information et trés utilisée ponr Ia présentation deg
umages. Elle forme une partie significative de la vision humaine. La couleur est devenue la
premiére signature employée pour la classification, le suivi et la recherche d’images par le
contenu en raison de son invariance par rapport i I’échelle, la translation et la rotation. Ces
valeurs tridimensionnelles font que son potentiel discriminatoire soit supérieur 4 la valeur en
niveaux de gris des images. Une indexation couleur repose sur deux principaux choix : I’espace

colorimétrique et le mode de représentation de 1a couleur dans cet espace [28].

I1.5.1.1 Les espaces de couleurs

Avant de sélectionner un type de description du contenu couleur, il convient de choisir
un espace de couleurs. Une couleur est généralement représentée par trois composantes. Ces
Composantes définissent un espace de couleurs. Plusieurs étude sont été réalisées sur 1%iden-
tification d’espaces colorimétriques le plus discriminants mais sans succes car il nexiste

pas d’espace de couleurs idéal. 1 existe plusieurs espaces colorimétriques qui ont chacun
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certaines caractéristiques intéressantes. I'espace RGB est trés simple a utiliser, car c'est celui
employé par de nombreux appareils de capture d'images qui effectuent leurs échanges d'infor -
mations uniquement en utilisant les triplets (rouge, vert, bleu). Cette maniére de représenter la
couleur est extrémement basique, puis qu’aucun traitement n’est nécessaire. Ce pendant, ces trois
composantes sont fortement corrélées, cet espace est sensible aux changements d'illumination,
et ne correspond pas au processus de perception humaine.

L'histogramme est défini comme une fonction discréte qui associe a chaque valeur d'

intensité le nombre de pixels prenant cette valeur La détermination de I'histogramme est donc

réalisée en comptant le nombre de pixel pour chaque intensité de I'image.

Pour I’image couleur, qui utilise le triplet (rouge, vert, blue) , on associe trois histogrammes pour

les trois composantes du couleur.

image fonctions imgx2 histo

T

Figure II.1 : histogramme d’une image.

IL5.2 Les descripteurs de textures

La texture est le second attribut visuel largement utilis¢ pour déerire unc  image. Lllc
permet de combler un vide que la couleur est incapable de faire, notamment lorsque les
distributions de couleurs sont trés proches.

La texture est définie comme la répétition d’un motifcréant une image visuellement homo-
gene. Plus précisément, la texture peut étre vue comme un ensemble de pixels spatialem-
ent ageﬁcés selon un certain nombre de relations spatiales  ainsi créant une région homogéne

[45].
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La texture, joue donc un rdle important en analyse d’images non seulement dans
les applications de classification mais aussi de segmentation et de caractérisation [28]. De nom-
breuses approches [46] et modeéles ont été proposées pour la caractérisation de la texture.

Parmi les plus connues, on peut citer : les méthodes statistiques , les méthodes fréquen-

tielles et les méthodes géométriques.

L'une des méthodes de description de latexture lesplus utilisées concerne les
propriétés fréquentielles et s’appuie sur la transformée de Fourier, le filtre de Gabor, les
ondelettes .. _etc.

Elle repose sur I’analyse d’une fonction de densité spectrale dans un domaine fréquentiel. La
texture est définie comme un mélange de signaux de fréquences, d’amplitudes et de directions
différentes. Ces méthodes consistent a extraire 1“énergie portée par le signal dans diverses

bandes de fréquence) [28].

a) Les filtres de Gabor

Les filtres de Gabor sont largement utilisés en indexation, pour la description de la
texture. Ils permettent une bonne résolution temporelle a haute fréquence et une bonne
résolution harmonique sans grande précision temporelle a basse fréquence [47]. Sommairement,
les paramétres de texture sont déterminés cn calculant la moyenne et Iéeart type des

niveaux de gris de I'image filtrée par Gabor. En fait, ce n’est pas une seule valeur de
moyenne et d“écart type qui sera calculée, mais plutét un ensemble de valeurs égal au
nombre d’échelles multiplié par le nombre d’orientations utilisées. On aura donc ce qui est
parfois appelé la banque de filtre de Gabor. Mathématiquement, toutes les valeurs des

moyennes et d’€carts type calculées seront regroupées dans un seul vecteur descripteur [45].

b) Les ondelettes :

La transformée en ondelettes consiste 4 décomposer un signal en utilisant une famille

de fonctions ;. (x) obtenues par la translation et la dilatation d’'une fonction mér 1 (%)

Les ondelettes sont générées a partir de cette fonction w (x)

1 t—n
Vi O == w(55)  m>0neR (IL1)

m
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Ou m est le facteur d’échelle (dilatation), n est le facteur de translation et VL%_ est un

facteur de normalisation a travers les différentes échelles. On définit alors les coefficients de

la transformée en ondelettes d’un signal s(x), comme étant les produits scalaires :

€ mm) == [[7s(x) w(=F) dx 12

m

a partir de la transformée en ondelettes on peut extraire des attributs de différents types
et a différents niveaux de résolution. L'image d’approximation donne des informations sur les
régions qui composent ’image, d’une résolution fine & une résolution grossiére. Les images
de détails donnent des informations horizontales, verticales et diagonales sur limage. I’énergie
des coefficients d’ondelettes est directement disponible, on la calcule en prenant la somme des
carrés des coeflicients d’ondelettes. On a ains1 des mesures d’énergie a différents niveaux de
résolution.

L’extraction d’attributs caractéristiques de texture a donné aussi lieu a un certain nombre
de méthodes d’analyse géométrique. Ces méthodes sont dédiées a I’analyse structurelle basée
sur  I'identification d’un ou plusieurs motifs et de leur répartition spatiale. Elles permettent de
décrire la texture en définissant les primitives et les régles d'arrangement qui les relient en
effet, les textures ordonnées possédent des primitives qui se répétent dans les 1mages en des
positions suivant une certaine loi [48].A la différence des méthodes statistiques, les méthodes
structurelles permettent de synthétiser des textures en modifiant ces régles d’arrangement. De

telles méthodes semblent plus adaptées a 1'étude de textures périodiques ou réguliére.

I1.5.3 Le descripteur de formes :

L’information de forme est complémentaire decelle de lacouleur. La forme est
généralement une description trés riche d’un objet de nombreuses solutions ont été proposées
pour représenter une forme, nous distinguons deux catégories de descripteurs de formes,

Les descripteurs basés sur les frontiéres (contours) et les descripteurs basés sur les
régions.Les premiers fon classiquement référence aux descripteurs de Fourier et porte sur
une caractérisation des contours de la forme. La seconde approche fait référence aux moments

invariants et sont utilisés pour caractériser  l'intégralité de la forme d'une région. Ces attributs

_-------- -k e b Ppr ?rPr’Prreene ¥} e \p  PF](FP ”PWH”FPV”F”EFFVV|”|PVNPF“PFRFFNIRVPWRQUNN®OSIFPESNGUPRBFRFPPFPPMPFPP]PPP]PRPR 'PPP]FP] FPHI U] PPMPPEESEPPEREY
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sont robustes aux transformations géométriques comme la translation, la rotation et le

changement d'échelle [28].
I1.5.3.1 Les descripteurs basés sur le contour :

Les méthodes basées sur les contours sont en fait assez minoritaires lorsque le but est
de partitionner complétement 1’image elles présentent 1’intérét de se baser sur une information
de taille réduite (liste de contours). A partir d’une carte de contours essayer de détecter des co-
ntours fermés pour constituer des régions cette étape se résout avec différentes techniques
selon le souhait sinon d’employer une heuristique de détection ou de se restreindre 4 des formes

spécifiques. Ces techniques basent sur différents descripteurs FD FMT... . etc [28].

a) Descripteurs de Fourier :

Les Descripteurs de Founer DEs font partie des descripteurs les plus populaires pour les
applications de reconnaissance de formes et de recherche d’images. Ils ont souvent été utilisés
par leur simplicitéet leurs bonnes performances en termes de reconnaissance [51]d’appariement.
De plus, ils permettent de décrire la forme de I’objet a différents niveaux de détails. Les
descripteurs de Fourier sont calculés & partir du contour des objets . Leur principe est de repr-
ésenter le contour de I’objet par un signal 1D puis de le décomposer en séries de Fourier Les
DFs sont généralement connus comme unce famille de descripteurs car ils dépendent de la

fagon dont les objets sont représentés [28].

I1.5.3.2 Les descripteurs basés sur les régions :

Ces techniques basées sur I'intégralité¢ de I’information incluse dans 'image pour
traiter les régions selon un critére d’homogénéité donné. Parmi ces techniques, on trouve les
moments géométriques de Hu et orthogonaux... etc. les techniques hybrides combinent ces
deux techniques [28].

L'histoire de moments invariants commencé plusieurs années avant I'apparition des

premiers ordinateurs, au 19e si¢cle dans le cadre de la théorie des invariants algébriques.
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a) Les moments orthogonaux :

Les moments orthogonaux, comme leur nom I’indique, sont définis dans une base

orthogonale, ce qui évite la redondance des informations portées par chacun des moments.

Les deux types de moments orthogonaux les plus utilisés sont : les moments de Legendre et

les moments de Zernike, dont nous donnons les définitions ci-dessous)[28].

Moments de Legendre :

Les moments de Legendre sont définis & partir des polynémes du méme nom. IIs
Sont définis dans le carré unité [-1,1]x[-1,1], ce qui oblige 4 normaliser 1’objet dont on veut

calculer ces moments.

Le polyndéme de Legendre d’ordre n est donné par :

Vi € [-1,1],¥n € N,py(x) = L& (IL3)

2hn! dxn
Les polynémes de Legendre forment {pn(x)}, une base compléte et orthogonale sur le
domaine de définition [-1 ,1]

V(x,) € [-11]2,¥(mn) € N2, [[", p (Op,(n)dx dy = =6,y (1.4)

dmn Représente la fonction de Kronecker.

Les moments de Legendre d’ordre N sont donc donnés par :
v(x,y) € [-1,1]*>,¥(m,n) € N], N =p +q,

Ly = m&ﬂ’_ﬂ Pp () pa f(x, y) dxdy (IL5)

Ou 1{x, y) est le miveau de gris d'un pixel de l'image I sur laquelle on calcule le moment. A
partir de cette équation, on peut générer une infinité de moments de Legendre plusieurs études
sur la reconnaissance des formes ont démontré que l'utilisation des moments de legendre de bas

ordre (jusqu'a I'ordre 3) est suffisante pour représenter la forme globale de I'entité donnée [28].
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Les moments de Zernike :

Ce type des moments a ét¢ initialement introduit par Tague [50] et qui sont construits
a partir de polynémes complexes et forment un ensemble orthogonal complet définie sur le
disque unité. Ils sont invariants au rotation et aux changements d’échelles et présentent des
propriétés intéressante sen termes de résistance aux bruits, efficacité informative et possibilité

de reconstruction.

Les moments orthogonaux de Zernike d’ordre p sont définis de la maniére suivante :

Amn = == [ 10, 9) [V (x,7)] dxdy (IL6)

T
Ot m et n définissent 1'ordre du moment et I(x, y) le niveau de gris d'un pixel de l'image 1

sur laquelle on calcule le moment.

Les polyndmes de Zernike V},,,, (X, y) sont exprimés en coordonnées polaires :

Vinn(1,0) = Rppn (r)e ™1 IL.7)

Ot Rmn (1) est le polyndme radial orthogonal :

m—|n|

Rmn() = o (D" N s (IL8)

R a

Avecn=1,2,3...00; 0<|m|<netn— |m| un entier pair

Les polyndomes de Zernike sont orthogonaux, et donc les moments correspondants le sont
également. Cette propriété d’orthogonalité annule I’effet de redondance de I’information

portée par chaque moment)[28].

b) Les moments géométriques :

Les moments géométriques [49] permettent de décrire une forme a I’aide de p
ropriétés statistiques. Ils représentent les propriétés spatiales de la distribution des pixels dans
I'image. IIs sont facilement calculés et implémentés. Par contre, cette approche est trés sensi-

ble au bruit et aux déformations et le temps de calcul de ces moments est trés long.
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II est possible de calculer a partir de ces moments I’ellipse équivalente a I’objet. Afin de

calculer les axes de I’ellipse, il faut ramener les moments d’ordre 2 an centre de gravité :

My =My o — Mo o3 (11.9)
m1‘?1 =My — MoeXe Ve (IL10)
m(fz = Moy = Mo oYe (IL11)
Puis on détermine 1’angle d’inclinaison de I’ellipse a :
@ = Zarctan -;m—-flg (I.12)
2 LY mu,z

La formulation géuéiale de ces woments géomeriques dans le domamne continu est donnée

par I’équation suivante :
Mpq = [[ xPy9 f(x,y) dx dy (I.13)

Ou X el Y sont des variables indépendantes d*une fonction f quelcondue.

Pour des images numérisées le moment d*‘ordre (p+q) est donné par :

Mpq = Lico' Xj=o 1779 fU1ip,g = 01......, 00 (IL.14)

=0 Zij=0
OuM et N sont respectivement la dimension horizontale et verticale de I’image et f
(1, J) Lintensité du point (i, j) dans I’image.
Le moment d’ordre 0, noté m, zest une valeur représentant la surface de I"objet et le rapport des
moments d’ordre 1, notés my 4, my, ct mg, définissent le centre de gravité de la surface

de L’objet. Il est calculé par ’expression suivante :

= Lo = Mot
g = Moo Vg — (IL.15)

Ces moments de base sont d’utilité limitée puisqu’ils varient a chaque changement de

—%
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lorigine, échelle et orientation de ’objet. Un ensemble de moments invariants serait plus utile.

Ceci peut étre dérivé en calculant d’abord les moments centrés par I’équation suivante :

Hpq = 2i 2 = x5)" G —¥)? F(i.J) (IL.16)

Les moments centrés sont utilisés pour le calcul des moments centrés normalisés : IIs sont

calculés par I’expression suivante :

= . _Hogt
Toq T Ba P tqz2 (IL17)

Ou s représente la surface de I’objet.

I1.5.4 Les moments invariants de Hu

A partir des moments géométriques, Hu a proposé un ensemble de sept moments invaria-
nts aux translations, rotations et changement d’échelle. Ils sont trés utilisés dans la littérature
pour la description de formes en vue d’une classification ou d’une indexation ou d’unc
recherche, mais sont assez sensibles aux bruits. Par ailleurs cette famille de descripteurs

n’est ni orthogonale, ni compléte.

La théorie des invariants algébriques provient probablement du célébre mathématici-
en €té présentés a la communauté de la reconnaissance des formes en 1962 par Hu qui a utilisé
les résultats de la théorie des invariants algébriques et tirait ses sept invariants célébres de
rotation des ohjets Depnis amélinrations of pénéralisations des invariants de Hu et aussi de
son utilisadon dans de nombreux domaincs d'application.

Les moments invariants de Hu ces moments permettent de décrire la forme a ’aide de
propriétés statistiques ils sont simples a manipuler, et sont robustes aux transformations géom-
étriques comme la translation, la rotation et le changement d'échelle plusieurs techniqus  ont
¢té développées pour la caractérisation et la représentation d“objets par ces moments. Hu a
défini sept moments invariants.

M
-
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A partir des moments centrés normalisés, nous avons calculé un ensemble de sept

parametres invariants. Ces 7 moments invariants sont [28]:

e Invariants de Hu du second ordre

by = N20 + No2
D, = (20 — Mo2)? + 41142

° Invariants de Hu du troisiéme ordre

D3 = (30 = 312)% + (3021 = 103 )?
Oy = (39 + 1h2)? + (121 +1193)°
Og = (39 = 3m12) (130 + M2)[ (N30 + N12)* = 3(021 + o3)?
+ (31121 = 03 (21 + Mozl 3z + my2)* = (121 + 1g3)?|
Pe = (20 = Do)l (30 + 112)* = (21 + M3)*] + 441 (130 + 112) (21 + Ne3)
O3 = (321 = No3) (30 + M2) (730 + M12)* = 312y + 1103)?

+ (3042 = 030) M2y + Me3) 3030 + M2)® = (21 + Mpz)?
I1.6 Conclusion:

Nous avons présenté une vision générale sur les descripteurs de I'image, utilisés dans la
description des caractéristiques utilise de [’image ces descripteurs résultent d’une analyse ot on
prend I'mage comme le seul facteur a manipulé, donc ces descripteurs sont valables pour n’

mmporte quelle type d’objets a traite de lormes.
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II1.1 Introduction

La transformée de Radon a vu beaucoup d’application dans le domaine de traitement
d’images et de signal. Cette transformée a I’importante propriété de convertir des images 2-D
en une série de projections 1-D. Cela permet de faciliter et d’accélérer énormément le traite-
ment de I'information. De plus, la transformée de Radon d’un image est invariante par rapp-
ort 4 la rotation et a la translation , ce qui lui confére une place privilégiée dans le traitement
des problémes liés a I’images.

Dans ce chapitre, nous présentons 1’aspect mathématique de cette transformée.
D’abord, nous abordons le fondement de la théorie de Radon, ses propriétés et ainsi ses rela-
tions avec les autres transformations comme la transformée de Fourier et de Hough.

La transformée de Radon est une technique mathématique développée par le mathéma-
ticien Autrichien Johann Radon en 1917 [52]. Cette transformée permet de  convertir une

fonction (image) de 2-D en une série de projections de 1-D pour tout angle 8 €[0,27].
une projection a un angle 6 donné est obtenue comme [’intégration linéaire de la

fonction sur toutes les lignes paralleles. L'unes des propriétés les plus importantes de la
transformée de Radon est qu’elle est inversible d’ou la possibilité de la reconstruction de la
fonction projetée a partir de la connaissance de ses intégrations le long d’hyperplans de son
espace [53] Ainsi, la structure interne d’un objet peut étre déterminée d’une maniére non
destructive a partir de ses projections. Pour souligner I’importance de cette transformée nous
allons citer quelques domaines d’applications : La tomographie a rayons X, la tomographie a
émission de positrons, la tomographie ultrasonore, I’astronomie, la microscopie €lectroni-
que , I'tmagerie a résonance magnétique nucléaire et en géophysique, et récemment dans

le domaine de traitement d’image comme la compression et 1’analyse
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I11.2 le principe de la transformée de radon

Le principe d’utiliser la transformée de Radon dans la reconnaissance des formes est la
détection des éléments linéaires dans une image. Le principe de la transformée de Radon, cela
consiste a calculer I'intégrale de la fonction intensité le long de différentes lignes de I'image
et de projeter cette information sur un espace de paramétres, représentant par les coordonnées
polaires (&, p ) de ces lignes. L’idée, est qu*un pic (ou une vallée) dans I’espace des paramétres
(8, p ) peut éventuellement représenter une ligne claire (ou sombre) dans I’image [61].

La transformées de Radon offre plusieurs avantages qui sont I’invariance a la rotation
et a la translation, en plus de sa grande insensibilité par rapport aux bruits.

La transformée de Radon 2D bidimensionnelle consiste, trés briévement, a faire des
projections successives d’une fonction f(x,y) suivant différentes directions tel que

schématis¢ dans la figure 111 |61].

P A

Image Domain Raden Domain

Figure TIT 1 : représentation du domaine spatial et du domainc de Radon

Done pour chaque droite de direction donnée correspond une projection estimée par
I’intégrale de la fonction sur la droite. Chaque rayon est indexé par sa distance par rapport a
I’origine et son angle. Une définition mathématique et plus rigoureuse sera donnée dans
I”approche mathématique.

Comme le voyons sur la figure I11.2, dans le domaine de Radon, une ligne est
représentée pur un point. Des carnctéristiques géométriques de I'image originale produiscit

=_—__—— e e
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des pics ou des groupements de points dans le domaine de Radon. C’est ce qui constitue la

force de cette transformée et sa large utilisation dans le traitement d’images [61].

ITIL.3 Aspect mathématique de la transformée :

Soit f(x, y) une fonction continue et & support compact dans R* La transformation de

Rad- on de f{x, y) est définie par les intégrales de curvilignes au long d’une droite L :

Rf = 5, f(xy)dl (IIL1)
dont la droite L= L (6, p) est établie par la formule suivent :
p = xcos@ +ysinf VpeR,8e [0,2n] (IIL.2)

Figure IIL.2 : droite L est déterminée par deux paramétre p, et 8,

Si on ne collecte que certaines valeurs de p et 6, on obtient seulement un échantillon de la

transformée de Radon. I’ensemble des mesures de la transformée de Radon Rf (6, p)

obtenues pour une valeur fixée de 6 avec p &(— oo, + o0) est appelé une projection de f(x, ).

I’ensemble des mesures de Radon Rf(6, p) obtenues pour pe (— oo, +x)et 6 e [0,2m)
est appelé un sinogramme. On I’appelle sinogramme car les données associées au point

d’objet f (x,y) = &(x — x0) S(y — y0) sont uniquement non nulles le long de la sinusoide
p = xcos(8) + ysin(0) dans le domaine (p, §) (Fig. I11-3) [59].
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Figure I11.3 sinogramme pour un point objet dans 1’espace ( 8 ,p)

Maintenant, supposons que les axes du systéme de coordonnée (Oxy) tournent d’un

angle de 8 (voir Fig. I11-4). Notons les nouveaux axes du systéme de coordonnée E{ etﬁf;’.

ty

p R
\
0" =(—siné.cosf) \ 7
LY i
\ o7 8 =(cos0.51n10)
A >
O x
"", \\
g \‘\
| L(6.q)

Figure II1.4 Représentation de la droite L dans ’espace (6, q)

Ladwvile L'=L"(8, p) parpendiculaue 4 la dioile L peut 8ue calculée par

g = —xsinB + ycosO ({11.4)

On compose cette formule avec la formule (I11.2) pour former 1’équation paramétre de

ligne L :
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{ x = pcosB — gsinb (1L.5)
y = pcosB+ gsind '
Formules (I1.4) et (IL.1) entrainent :

Rf (8,p) = f:: f(pcos@ — gsinf, psind + qcosf)dq (111.6)

Soient § = (cosB,sinb) et G-L= (—sin B ,cos 8) les vecteurs d’unité dans le systéme de

coordonnées Opq, Formule (I11.5) devient :
Rf (p) =" f(®8 +q84dg (IIL7)

Pour la simplicité d’écriture,on utilise plus souvent la notion f ( p,@) pour insister a la

caractéristique vectorielle de cette transformation ou axe 53 est présenté par vecteur 6 et

Sy

axe Op  est présenté par vecteur 6 La transformation de Radon donc devient :

f (p.6)= (Rf)(6, p) (IIL.8)

En pratique, on ne calcule que la transformée de Radon dans une région d’intérét D
(I"objet de la figure IIL5 est un exemple de la région D) [59] Soient gretgz les deux

points d’intersection de ligne L(6,g) et courbe f{x,y) dans le Systétme  de coordonnées Opg.

Donc, on a
1 q1 [ oo
R (0.0)= [ f08+aBYdq+ [ fp8+qd9dq + [ F08+a84ag
—oo qz qz
Alors Rf (6,p) = fq"; fp8 + q6Hdg (IIL.9)
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L(6. p)

Figure II1.5 Tlustration de la transformation de Radon d’une région D de f(x, y).

II.4 Aspect imagerie de la transformée

La transformée de Radon [35], consiste a projeter I’image sur un certain nombre
d'oientations en inlegrant image e long de la direction orlhogonale 4 la projection | pws 4
réaliser la transformée de Fourier de ces projections. La reconstruction s’obtient en plagant, pour
chaque orientation de projection choisie, les coefficients de Fourier obtenus le long de cette
méme orientation, dans le domaine fréquentiel. La reconstruction parfaite pour cette transformée
continue s’obtient pour un nombre de projections infini, parcourant I’ensemble des orientations
possibles. La transformée de Hough [36], [37] est un cas particulier de la transformée de Radon
pour une image & valeurs binaires, et s utilise principalement pour la reconnaissance de formes.

Les Ridgelets (lit. «erételettes») [41], [42], forment une extension naturelle de la
transformée de Radon pour un nombre limité de directions, en se basant sur des fonctions
d’ondelettes pour contréler la précision en orientation et garantir la reconstruction parfaite.
L’idée générale pour calculer les coefficients Ridgelets est de voir cette transformée comme une
analyse par ondelettes dans le domaine de Radon. En effet, en 2D, les lignes (discontinuités

linéaires) se projettent sous forme de points (singularités ponctuelles) par I’intermédiaire de la
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Dans le cas de I'imagerie, des caractéristiques particuliéres dans une  Image comme
des lignes seront représentées par des pics ou bien des regroupements de points dans le domai
ne de Radon. Cette caractéristique constitue la puissance de cette transformée et elle justifie

son utilisation dans le domaine du traitement d’images.

La figure I11.6-a montre une image contenant trois lignes dont deux sont trés proches

avec un bruit aditif. La figure II1.6-b donne la transformée de Radon de I’image.

(a) (®)

Figure I11.6 Détection de lignes par la transformée de Radon de une image , (a)
Tmage bruitée avec trois lignes (h)  T.a transformée de Radon de ['image (a)

Comme le montrela figure I11.6, la transformée de Radon peut résoudre un probléme de
détection difficile dans 1’image originale par une simple étude des pics dans le domaine de
Radon pour récupérer ensuite les paramétres des lignes par un seuillage. On remarque dans la
figure I11.6 (b) que Chaque pic correspond a une ligne dans I’image.

Cette propriété de détection de ligne vient du fait que la transformée de Hough est
simplement un cas particulier de la transformée de Radon [55]. La représentation graphique de
la transformée de Radon donne un Sinogramme [56]. La figure II1.7 nous donne un exemple de

sinogramme de I’image de Lena.

e e e e ey
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B 0 100 120 140 160
& (degrés)

Figure II1.7. sinogramme de I’image Lena.

Chaque. point (v, y) de Pimage contribue par une sinusoide unique d’amplitudo

\/x? + y? dans le sinogramme. La distance du point entre I’origine et la phase de la sinusoide

dépend de I’angle entre x et y. Un sinogramme est donc une superposition de toutes les

sinusoides. Chaque sinusoide correspond a 1’équation =x cos @ + y sin 6.

IIL.5 Les propriétés de base de la transformée de Radon

Parmi les propriétés intéressantes de In transformdée de Radon, noug énumérone dane ca
qui suit celles qui sont nécessaires pour la recherche d’objets et pour la représentation des

formes. Utiles en le traitement d’image

1. Linéarité
Considérons qu’on a deux fonctions f'et g et deux constantes ¢: et ¢z, alors
R(e.f te.g) =c(Rf) 1 ,(Ry) (LLL.13)
La propriété lin¢aire est la propriété la plus importante de la transformation de Radon.

(p,8) sont deux de variables de la transformée
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2. Translation

On suppose que fonction f{x, y) est déplacée d’une distance (xo, yu). La transformation

de Radon de cette fonction est :
g%, y) = fix-x0, y-y)
= §(p.8)= fF(pP—xc050- Ysin g, §) (IIL.14)
On peut noter que le décalage de la transformation de Radon ne varie qu’a la coordonnée de p.
3. Rotation
Ici fonction f(x, y) est présentée aux coordonnées polaires, f(x, y) = f(p,0).On suppose

que angle 0 tourne d’une valeur g,.La transformation de Radon est calculée facilement &

partir de la transformation de Radon de f(x, y).

98 =fg-g,)
g(P6) = f(p,6-60) (IIL.15)
Le cas particulier de cette propriété est g, =, alors
F(re) = fpe-m vper
4. Symétrie/périodicité

fo(®) = fosn(—P) = forra((-1)¥p), VkEZ (I11.16)

1 suffit donc de collecter des projections seulement pour une période @ Ce qui nous

permet de gagner énormément du temps.
Par exemple dans le probléme de reconstruction tomographique, il cst nécessaire

d’effectuer une rotation sur 27 pour étudier des structures plus profondes [57].
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5. Changement d’échelle

Changement d’échelle par o (00> 0): f(ep, & ) /o v . Un changement d’échelle de /

implique un changement d’échelle dans les coordonnées p et I’amplitude de la transformée.

Radon 1 (II.17)

- — falap), a=0

flax,ay) il

6. Résistibilité aux bruits
Un autre avantage de la transformée de Radon est sa robustesse vis-a-vis des bruits

comme le bruit blanc [58].

7. La transformée de Radon inverse/Reconstruction

L’une des propriétés constituant la puissance de la transformée de Radon est I’inversion.
Cette propriété nous permet de reconstruire I’objet projeté par une rétroprojection
(back projection) comme le cas d’une tomographie. L'une des idées exploitées pour tenter a
récupérer un objet & partir de f£@(p) est d’épandre dans I’espace de I’objet les projections.
Donc, étaler chaque valeur du sinogramme dans I’espace de 1’objet le long du rayon
correspondant comme le montre la figure I1.8.

Puisque chaque point (%, y,) objet contribuc par sa propre sinusoide dans le
sinogramme, il est normal que la somme le long de la sinusoide nous permet de récupérer la
valeur f (X, ¥o) malheureusement dans sa forme simple, cette procédure ne nous permet pas
de récupérer I’objet de départ /(x, y),mais sa version floue f;(x, y). Cette version floue
connue sous le nom de Laminogramme [56],est causée par du fait que I’épandage s’effectue

dans des zones ot il n’existe pas des objets a reconslruire dans I'image.
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Figure II1.8. Tllustration de 1’opération de la rétroprojection d’un point objet.

ITL.6 Exemple de la transformée de Radon

Nous présentons dans cette section un exemple trés connu dans la théorie de Radon
qui s’appelle /e fantéme téte de Shepp et Logan. On I’a utilisé comme une norme pour simuler
La précision des différentr algorithmer de prajeation of do rononatmaetion Timage dans
Figure IIL.9 montre un fantéme téte qui se compose de dix ellipses de tailles différentes.
Les paramétres de ces ellipses sont fournis dans Figure I11.9.

Le majeur avantage d’utilisation du fantdme téte dans la simulation du programme de
projection et de reconstruction est que ce dernier a une structure similaire a la structure de la
téte humaine. Donc, on peut tester les algorithmes sur cette téte pour obtenir les résultats a
proximité des résultats dans la réalité sans risque de faire du mal au patient. De plus, la téte
de Shepp et Logan est un bon exemple pour I’analyse de la théorie de projection de Radon.
Elle démontre trés fortement la propriété linéaire de la transformée de Radon. Simplement,
la projection de cette image est la somme de projection de chaque ellipse dans 1’image. Pour
cette raison, on ne calcule que la projection d’un disque d’unité. Puis, la transformée de

Radon des ellipses peut étre déduite facilement & partir de la transformée de Radon de ce

“

Page 32




Chapitre III - - _Latransformée de Radon

disque d’unité. On va observer ensuite un exemple du calcul de la transformée de Radon

d’un disque d’unité [59].

<

Figure II1.9 Fantome téte de Shepp-Logan el ses paramétres

Soit f{x, y) 1a fonction d’un disque d’unité. On note la formule de ce disque sous la forme

S= {(x,y)e.‘?z:x2 + 9 <1}

P ¥+yt 1A 21 (A l'interieur de disque)
X
L [x[>1v {y[>1 (A lexterieur de disque)

La transformation de Radon do f{x, 3) avoo p c (o, 1m), € ¢ [0, 27) cat :
(RF)(6, p) = [(2@*+qYdg (II1.18)

En résolvant I’équation p°+g°=1 on obtient g =% J1—p?
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On applique la formule (I11.9) pour limiter la transformée de Radon dans un domaine D
[-V1+p2 ,+4/1+p?], alors

i
Rf (6,p) = f (»* + q*)dq (11 19)
~Jip?
o} L =P lpl <1
= Rf (8, p)—{O ol 4 (II1.20)

/

fx.y)

Figure 111.10 La projection du disque d’unité a un angle 6 fixé

Figure III.11 illustre le sinogramme correspondant de la transformation de Radon du fantéme

tétc de Shepp-Logan.
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Figure IIL.11 la transformée de radon du fant6me téte de Shepp—Logan.

L7 Relations avec les autres transtormées

II1.7.1 Radon et la transformée de Fourier

En 1917, Radon a établi un lien entre une fonction f(x, y) et ses projections g(6, s)
=(Rf)(s,0) dans son trés célébre papier. Cette relation est connue sous le nom théoréme du

profil central :

(F, )(g0) = (F, f)(oh) (TI1,21)

Dans cette formule (Fig)( A,0) représente Ta transformée de Fourier 1D de la

transformée de Radon g(8, s) par rapport a s

+co
(F: 9)(0r0) — f o-2inas 9(9‘ S) i (111.22)

et (F, £)( cs@')) est la transformée de Fourier 2D (bidimensionnels) de f(x, y)
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Figure I11.12 Démonstration de la relation entre la transformée de Radon et la transformée de

Fourier dans I’espace de deux dimensions.

On peut énoncer le théoréme du profil central comme suit :
La transformée de Fourier de la projection de f(x, y) 4 un angle 0 est identique a la

transformée de Fourier 2D de f(x, y) le long de la ligne de directionﬁ,qui passe par |’origine

dans le domaine fréquentiel de f (x, y) [59].

II1.7.2 Radon et la transformée de Hough

En 1962, Hough a développé un algorithme de la transformée pour détecter les droites
dans les images numériques. Actuellement, la transformée de Hough a été utilisée Comme la
plus efficace transformée dans les problémes d’analyse d’image. Ce pendant, on a montré
qu’elle est simplement un cas particulier de la transformée de Radon.

L'idée pnncipale de la transformée de Hough ou de Radon sc base directement sur la
définition de la ligne dans ccs transformées. On reprend la Formule (I11.2) pour définir la
fonction f{x, y) d*une droite L au point intéressé & (x - x0 ) 8 (y - y0 ) ce qui rend une courbe

de sinusoidale[59].

D= Xycos gt ysing
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Figure I11.13 La relation entre ligne et point dans la transformée de Hough. Un point objet dans plan
(x, y)rend & une courbe sinusoidale dans plan (p, 6 ).Inversement, un point dans plan

(p, ©) sert a identifier une ligne dans plan (x, y).

Par contre, tous les points, qui son tarrangé linéairement au long d’une droite dans le plan
(x, y) avec les valeurs p0 et & 0 uniques, correspondent a des courbes sinusoidales dans le
plim (p, A ) Ces sinusoides se croisent au méme poiut . (2, 8 ) — (p,, 6,) dans capace p0
Donc, si on choisit une méthode convenable pour dessiner le fonction f dans I’espace de
p et 6, la transformée de Radon peut étre considérée comme une transformée de ligne en point.
Figures I1.14 et TI1.15 illustrent la transformée d’une ligne dans I’espace (X.,y ) en un point

dans I’espace des paramétres (p, 6) (ou I’espace de Radon) [59].
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m Spaze
A
=
a
e
q 3 @ (3] 24 "o w 1ar '0

thata (oegl

e (piasta Semy £ aeter)

Figure I11.14 la transformée de radon pour un objet de 3 points. Chaque point dans espace xy est

transformé en Une sinusoide dans espace (p, 8)
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Figure II1.15 La transformation d’une ligne dans plan (x, y) en un point dans plan (p,8). Pour ide
ntifier une ligne dans plan xy il suffit de détecter un peak dans la transformée de radon de la
transformation de cette ligne.

Aujourd’hui, la transformation de Radon ne se limite plus 4 la détection de ligne comme

la transformation de Hough. L’idée de cette transformation a été élargie a la détection la

“
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courbe en général et méme de la structure d’un objet dans une image bruitée. Simultanément,
Iapplication de la transformation de Radon est ouverte aux domaines de I’analyse de scéne,

la vision par ordinateur et la compression de I’image ...etc[59].

1.8 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de faire une étude détaillée de la transformée de Radon dans
son aspect mathématique et imagerie et son application sur la recherche d’image .Cette transf -
ormee permet de convertir une image en une série de projections 1-D pour tout angle 8 €

[0, 27].Ces projections donnent 1’avantage de travailler sur un nombre de données réduites
par rapport a celles de départ ce qui a donné I’importance a cette transformée et attirer
les chercheurs pour développer des méthodes basées sur cette derniére. Nous avons donnée
également un exemple de calcule de la transformée de radon d’une image numérique 2D en
présentant le sinogramme de Ia transformée de radon Noans a veons terminé le chapitre par voir

la relation de la transformée de radon avec les transformée de Fourier et de Hough.
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IV.1 Introduction

Dans ce chapitre nous a vous présenté une approche de recherche des images logos dans
une base de données en utilisant un descripteur de forme basé sur I'histogramme de transformée
de Radon(HRT),

Notre approche est composé de deux étapes principales: Extraction des caraictén'stiques
de I"objet logo et I’appariement des descripteurs es utilisant une mesure de similarité la premi-
¢re étape traite principalement 1’extraction le descripteur de forme appelée HRT qui sont basée
sur la transformée de Radon 2D. La deuxiéme étape consiste a calcule une distance métrique
entre deux descripteur HRT pour apparier I’image logo requéte avec celles de la base de

données.

IV.2Extraction des caractéristiques :

L’extraction des caractéristiques de I’objet logo englobe certains traitement pour prépa- rer les
descripteurs HRT au processus d’appariement, ces traitements sont la binarisation calcul la

transformée de radon 2D, puis calcul I’histogramme de la transformée.

IV.2.1 Binarisation de ’'image logo :

Une image binaire est une image pour laquelle chaque pixel ne peut avoir pour valeur que 0

ou 1. La manipulation de telles images regorge d'outils spécialisés ainsi que de théories math-
émétiques pour plusieurs raisons :

o Les débuts du traitement des images numériques ne permettaient pas le traitement d'images
complexcs (probléme de temps de caleul, d'espace mémoire disponible et qualité des périphé-
riques de sortie). De plus, les premiéres applications(reconnaissance de caractéres, analyse de
traces laissées dans les chambres a bulles par des particules) vers 1950 s'adaptaient bien a ce
type d'images.[60]

e Les images binaires sont un contexte simple permettant une formalisation mathématique des

prohlémes par des outils tels que la topologie,
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Afin de pouvoir effectuer des traitements sur des images binaires, il faut d'abord en
posséder. Nous allons donc apprendre a transformer des images en binaire. La binarisation
consiste a transformer un pixel sur plusieurs bits (2, 4 , 8 ou plus) en une image sur 1 bit. Pour
¢a, nous allons faire un seuillage. Si la valeur du pixel est en dessous du seuil, nous lui
associons la valeur 0. Si la valeur du pixel est égale ou supérieur au seuil nous lui donnons la
valeur 1. Si I'image est en niveau de gris il n'y a pas de probléme car il n'y a qu'une seule
composante de couleur. C'est a dire qu’un pixel est codé avec un nombre. En ce qui concerne
les images couleurs, c'est différent. En effet nous avons 3 composantes de couleur (rouge bleu
vert par exemple), La premiére étape consiste donc a transformer une image en couleur en
niveau de gris puis en image binaire. La moyenne des composantes d'un pixel revient a le
transformer en niveau de gris.[60]

Nous allons donné un exemple de binarisation simple, aux slider, nous pouvons régler le seuil

et donc voir les différences des résultats.

Lo ,7-=73 -z"".,f' R
ST RV B W S |
. i'f,_i.."’._.“!".,_ i

Laseuil =5 la seuil = 82 la seuil = 156 la seuil =235

Figure IV.1 : exemple de binarisation simple, avec seuil =35, 82, 156, 235

nom Type Principe Inconvénients
Otsu 1979 | Seuillage | D apres I’histogramme, cherche 4 | Problémes pour les
global maximiser la variance intra-classe | documents mal éclairés.
du «texte» et du «fondy.
Bernsen Seuillage | Estime la valeur du seuil en Le seuil est trop bas lorsque la
1986 local faisant la moyenne de la plus fenétre est centrée sur du
haute et la plus basse valeur dela | fond.
fenétre.

e —
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Amélioration de
prise en compte de la variance et
de la moyenne.

Méme probléme que
apparition de bruit sur les
zones uniformes

«Ternarise» [’image en fonction
du gradient puis utilise une
heuristique pour réduire a deux
classes.

L’utilisation de seuils définis
empiriquement rend la
méthode peu robuste.

«Floute» I’image pour mieux
séparer I’histogramme et utilise
une méthode de seuillage global

Problémes lorsqu’il n’y a pas
deux modes distincts sur
I’histogramme.

Insére des constantes dans la
méthode de

afin d’améliorer la méthode sur
les zones uniformes.

Les constantes a ajuster
empéchent la méthode de
traiter parfaitement des
documents non uniformes.

Utilise 1a valeur des pixels comme
courbes de niveaux pour simuler
une montée des eaux.

Difficultés a adapter le débit
de I’eau ou le nombre
d’1térations au document.

Utilise les champs de Markov
pour savoir ou se trouvent les
caractéres.

L’utilisation de

rend la technique victime des
mémes limitations que pour
Sauvola.

Utilise les composantes connexes
pour créer un graphe d’adjacence qui
est ensuite réduit.

Marche mal si I'image a traiter
contient des illustrations.

Chapitre IV
Niblack19ss| Seuillage
local
Trier and Seuillage
Taxt local
1995
Wu 1998 | Seuillage
global
Sauvola Seuillage
2000 local
Kim Seuillage
2002 local
Wolf Seuillage
2002 local
Garain Seuillage
2005 local
Gatos Seuillage
2006 local

Cherche a estimer le fond pour
ensuite faire un seuillage sur la
différencce cntre le fond ct ’image
d’origine.

Trés bonnes performances. ..

Tableaux IV.1 présente les Différentes techniques de binarisation [60]

I11.2.2méthode de calcule L.a transformée de Radon discréte :

De nombreuses recherches en analyse d’images, en vision par ordinateur et en traitement

du aignal utlizent Ty tanaformées de Radon,

Voici un rappel de avantages et des inconvénients de la transformée de radon

Avantages

» L'équation analytique de la droite n’est pas exigée — le fait que le pic dans I’espace

de Radon correspond aux parameétres d’une droite est une propriété implicite de la

transformée [59].
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» Stabilité numérique.
» Facile a implémenter.

Inconvénients

» Par principe, la transformée de Radon est capable de localiser seulement des objets
linéaires (des droites)[59].

» Temps de calcul complexité et élevés.

Formellement Soit f(x, y)une image ou fonction en 2D :

1sif(x,y)eX

V.1
0 sinon ( )

feey ={

ot X est le domainc de la forme binaire. La transformée de radon est défini comme:

Rf (6,p) = [f f(x,y)6(x cos 8 + ysin 6 — p) dxdy (IV.2)

D est I'image enti¢re du plan x-y
F (x.y) est le vecteur de niveau de gris de I'image a la position (x,y).

6 est la fonction delta de Dirac.

p est 1a longueur de la droite normale a partir de 1'origine.
G est'angle entre [’axe de la droite normal et I’axe x

La fonction delta de Diracd(*) quia été introduite par Dirac définie de la maniére suivante :

8()=0 pourx#0 et [ 3(x)dx=1 1V.3)

L'utilisation de la transformée de Radon cn traitement d’images nc peut se faire qu’a
Travers sa forme discrctc. Pour cc la, nous avons changer I'intégiale de ey (I12) par la somme

dans la domaine discréte ,Alor

RE(O,0) =77 [ (2, 9)8(acus 8 + ysing —p) (IV.4)
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Pour calculer la transformée de Radon d’une image numérique discréte, nous suivrons
les sous-étapes en bas en commengant par aligner I’image au centre (0,0) et aprés nous
calculonspmaxsur I’axe des p, et en fin nous calculons Rf{image de radon) et Rf (image de

radon normalisé)[62].
Alignement de l'image:

La premiére étape est donc de d’aligner ou centrer I'image qui peut étre accompli en
soustrayant la moitié de la largeur de chaque coordonnée x et de méme la moitié de la hauteur

de chaque coordonnée y, comme illustré dans la figure IV.2 qui suite :

__ hauteur del'image
yC - 2

Calculer le centre

’ <:| del’image (X, V.)
largeur de l'image

X, = - J @

Aligner le centre de I’image (X, V)

avec le centre (0,0)

Figure IV.2 : Etapes d’alignement de I’image I en centrant I’image avec le

centre de repaire (0,0)
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Figure IV.3 : Alignement de I"image en considérant le (X, ,y.) comme une

nouvelle origine de I’image

Division angulaire de Pespace d’image centrée :

L’espace d’image est divisé en cinq intervalles angulaires, comme est montré dans la
fifnra TV §

(ose<45

45<6<90
90 =8< 135
135 <6 <180

g = 180°

\

Figure IV 4 : division angulaire de I’espace image (cinq intervalles) le dernier intervalle est
une valeur angulaire 8 =180° (en radions)
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90<0<135

135<0<180 45

¥

Figure IV.5 : Exemple de positionnement pdes 1’axe de 1’espace de radon (6,p)sur I’image

centrée dans le premier intervalle 0 < < 45

La Figure IV.5 présente un exemple de positionnement des axe de [’espace de radon

(6,p) dans la premier intervalle 0 < @ < 45 sur I'image centrée,

Calculer dep,,q,:

Pmax Correspond a la taille de la diagonale de l'image (voir la figure IV.6), soit

Pmax=y/ (2m) 2 + (2n)? pour m et n définit respectivement I’hauteur et la largeur courante

des points d’intersection de I’image centrée avec la droite L (perpendiculaire a ’axc p)

(voir la figure I11.8) comme la suit :

hauteur . _ largeur

El n

Sim = , alors

Pmax =/ hauteur? + largeur? , ce qui implique que ¢ = 45°

Avec hauteur et largeur sont les dimensions de I’image centrée.
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Figure IV.6 : pya.présenter la diagonale de 1'image centrée

Algorithme de calcul de la transformée radon (Rf) :

Pour calculer mathématiquement la transformée de radon On a le paramétre

p = xcos € +y sin 6 de la droite de sommation est donnée par y = ax + b en utilisant la

trigonométrie, sachent que a et b sont définis comme suite :

cos0 T 5
a =—— estL’inclinaison de la droite normale (L)

b= ﬁ est la valeur de l'intersection avec I'axe y.

Ces parameétres sont déterminés pour chaque combinaison de 6 et p . P, €St mis
égal a la longueur de la diagonale de 1'image. La valeur de p,est centrée comme pour x et y.
Apres, deux autre paramétre utile sont 4 calculés x,,;,, et Vi -
afin de réduire le temps des calculs nécessaires de la valeur maximale et la valeur minimale

sur I’axc x ou y, les valeur x ou bien y sont fixer.
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Figure IV.7 : les valeursx,,;;, et ¥y, calculées sur une image centrée de largeur m et hauteur »

pour chaque partie de 'image I'équation de droite pest définir par les formule, suivantes :

0<90<45:

45 << 0 < 90 :

90 <8 < 135:

135 90 <

0= 180:

180 :

X

Nmin

Memax

0

Vmin

Vrmezx

Vomin

Narsian

Vemin

Vorrerx

I

av— b
a
micax(—2_cm + 5b)
rraire(en. serre 4 Fr)
ax + b
n—b
maax(—rm. )
—n—5
mriez(rrr. )
ax -+ b
—n— 5
micax( — . )
a
n—5b
retirt (et 5
v— b

a
miax(—rn. —am + b)

errirr(s2. carr + B)

Porax ""‘2-’"-’

x4+ | =

Alors I'image de radon Rf4 la position (8,p) est la somme des pixels qui croisent la droite p




Chapitre IV Conception de systéme
—— e \OnCcCplOon de Sysieme

Calculer de la transformée de radon normalisée Rf :

La transformée de radon Rfabesoin de normaliser ses valeurs par [X| pour l'invariance

a la mise en échelle. En outre[63]

i 6’
Ry (6,p) =222 (Iv.5)

Sachant que [X] est la surface de ’image forme, alors | X |peut étre calculée comme

suit:

|X] = [ Rf(6,p)dp (1v.6)

Le descripteur de HRT ainsi obtenu est invariant aux transformations géométriques la rotation
de la forme dans le domaine de radon devient une translation par rapport a I'angled [63].

IV.2.3 Descripteur de I’histogramme de la transformée de Radon

L'histogramme de transformée de Radon(HRT) est un descripteur utile pour la recher-

che et la reconnaissance des forme. Le descripteur HRT utilise la transformée de Radon,
normalisée R £ » et fournit un histogramme 2D représentant la longueur de forme & chaque
orientation. Il est robuste 4 la translation de et & la rotation. L’histogramme de Radon est

normalis¢ par rapport a la surface des formes pour atteindre son invariance a la mise a

I’échelle. Un autre avantage de ce descripteur est qu’il est robuste aux occlusions et au bruit

[63].

Formellement soit /'une (onction réel le définic aur un domaine X: f: X =Y. Par
ailleurs, notons # le cardinal dun ensemble et |X| la taille(longueur) ou désigne la région de la
forme d’un domaine X. Par conséquent, I'histogramme de point par point de /est exprimée

par:

H()) = ﬁe}:ﬁ%‘-@g Iv.7)

o e oo e ey i e e s TS |
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Le descripteur de HRT est défini comme une matrice de fréquences calculé sur la transformée
de Radon d'une image logo. Ainsi, le descripteur de HRT représente un histogramme 2D de
longueurs de la forme a chaque orientation, Plus précisément, le descripteur de HRT D de

R Pour chaque orientationd est défini comme suit [63]:
HRT(8,y) = H(R; (6,)(») (IV.8)

IV.3 Mesure de similarité :

Les expressions « mesure de dissimilarité » et « mesure de similarité » souvent rencontrées
dans la littérature ne seront pas distinguées dans cette partie. Dans les deux cas, la mesure
traduit soit ce qui est similaire, soit ce qui est dissimilaire entre deux objets (images).
Estimer la ressemblance entre images est une tiche qui nécessite de passer par des étapes
préalables et fondamentales :

= Extraction d’un ensemble de caractéristiques sous forme de fenétres et de primitives.

* Structuration d’un espace de description dans lequel pourront venir se projeter les

caractéristiques choisies [69].

= Définition d’une mesure de similarité permettant les comparaisons entre images.
Les primitives choisies pour caractériser les images sont essentielles car ce sont clles qui
conditionnent en partie le choix des mesures de similarité qui seront utilisées. En ce sens, on
peut faire une distinction entre différents types de primitives qui peuvent selon le cas soit
s’intéresser a ’ensemble des points de I’image : on parle alors de primitives complétes, soit ne
caractériser que des informations partielles, comme par exemple des contours, des régions

d’intérét ou des points

M= (IV.9)

e
11d
Ou M est normalisée dans la plage [0..1]. Si M= 1 ¢c-a-d (d=>0) alors les deux ensemble des

descripteurs de HRT sont similaires, sinon <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>