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Résumé

Les filtres a compromis optimaux pour la re-
connaissance des formes par corrélation sont pré-
sentés. Leur robustesse a différents modeles de
bruit ou de perturbation est analysée. La déter-
mination d’attitude d’avion dans le plan utilisant
ces filtres permet ensuite d’illustrer ces proprié-
tés.

1. Introduction

Depuis plusieurs années ’étude des techniques de
corrélation pour la reconnaissance des formes sur
des images est un sujet de recherche actif. La mo-
tivation principale de ces travaux a longtemps été
la possibilité de réaliser par des moyens optiques
I'opération de corrélation. Cependant, les grandes
capacités des processeurs spécialisés permettent
maintenant d’envisager des implantations numé-
riques et des questions de nature algorithmique
ont été étudiées précisément. En effet, les tech-
niques classiques utilisant le filtrage adapté sont
inappropriées pour les taches de reconnaissance
des formes. Un probléme important consiste donc
a déterminer les filtres avec lesquels I'image 4 ana-
lyser sera corrélée. Nous présentons les progres
récents dans ce domaine ainsi que nos derniers
résultats.

Abstract

Optimal tradeoff filters for pattern recognition
with correlation techniques are described. Their
robustness to different kinds of noise or perturba-
tions is analyzed. These properties are then illus-
trated on the application of angle determination
of airplane models.

2. Filtres a apprentissage

La reconnaissance doit souvent étre invariante ou
tolérante par rapport a un certain nombre de dé-
formations possibles (angle de vue, échelle...) les
filtres doivent donc permettre de satisfaire ces
contraintes. En effet, la technique qui consiste a
corréler I'image avec toutes les attitudes et les si-
tuations possibles est trop cotiteuse en terme de

‘capacité mémoire et de rapidité de calcul.

Notons ¢y, x la corrélation entre 'image x et le
filtre h: cp x = hxx, ou * représente I’'opération
bidimensionnelle de corrélation (pour simplifier,
on considérera I'image x échantillonnée). Les pro-
priétés de tolérance par rapport aux déformations
possibles sont recherchées en imposant des valeurs
spécifiées pour les valeurs centrales des corréla-
tions cpx sur un ensemble d’images d’exemples
représentatifs. Si les déformations possibles sont
simples a4 modéliser mathématiquement (rotation
dans le plan, variation d’échelle) des techniques



776

spécifiques permettent de réaliser des filtres inva-
riants [1]. Dans le cas plus général, la détermi-
nation du filtre devra étre obtenue par appren-
tissage supervisé sur des exemples. La premiere
technique employée a consisté a utiliser la so-
lution pseudo-inverse [2] du systeme d’équations
lié au probleme précédent. Néanmoins, le nombre
d’exemples étant tres généralement inférieur aux
nombre de pixels du filtre, le probleme ne pos-
sede pas une solution unique et I'utilisation de la
solution pseudo-inverse est un choix a priori ar-
bitraire. Ce degré de liberté permet d’optimiser
des criteres pertinents pour le probléme analysé.
Le premier critere considéré a été la résistance au
bruit additif sur 'image d’entrée [3]. Il est quan-
tifié par ie MSE (Mean Square Error) qui repré-
sente la variance du pic de corrélation (cpx(0))
quand les images d’entrée sont bruitées. Cepen-
dant, il a été montré que les filtres ainsi obtenus
ne sont pas suffisamment discriminants [4]. L’op-
timisation de la finesse des fonctions de corréla-
tion permet d’accroitre fortement les capacités de
discrimination [5]. Ce critére est caractérisé par
le volume sous le module carré des fonctions de
corrélation que 'on dénommera ACE (Average
Correlation Energy). Cette solution généralise la
notion de filtre inverse en présence d’apprentis-
sage et présente donc les mémes limitations (trop
grande sensibilité aux déformations et faible ré-
sistance au bruit).

D’une maniere générale il existe souvent plu-
sieurs criteres pertinents pour le probleme ana-
lysé. Nous avons montré que la recherche des so-
lutions correspondant a des compromis optimaux
entre ces différents critéres (ou optima de Pareto)
[6, 4] permet d’atteindre des solutions tres per-
formantes. D’un point de vue pratique, cette ap-
proche revient & minimiser une combinaison li-
néaire des critéres & optimiser.

Notons X la matrice dont les colonnes sont les
transformées de Fourier des exemples d’apprentis-
sage (X = [&1,%2%,...,%%]) et § une matrice dia-
gonale dont les éléments diagonaux représentent
la densité spectrale du bruit considéré. Dans le
cas ou uniquement la résistance au bruit et la fi-
nesse des fonctions de corrélation sont optimisés,
la solution s’écrit : )
h= B X [X151%) 7 d
ou:

Bi=(1—p)S +p [Ty 352 s 0 € [0;1)

Figure 1: (a) a gauche, image utilisée pour le
tracé des courbes OCC. (b) a droite, image du
modele ayant servi a générer les filtres pour la
détermination d’attitude.

et ou la ¢iome composante du vecteur d repré-
sente la valeur centrale imposée de la fonction
de corrélation pour le /™€ exemple de la base
d’apprentissage. Ces filtres sont appelés OTSDF
(Optimal Trade-off Synthetic Discriminant Func-

tions).
3. Caractérisation

Le parametre p qui intervient dans l’expression
du filtre OTSDF permet d’équilibrer de facon op-
timale les valeurs prises par les deux criteres MSE
et ACE. Les différentes solutions ainsi obtenues
définissent une courbe dans le plan généré par ces
criteres. En effet, pour chaque valeur de y € [0, 1],
il suffit de déterminer les valeurs de MSE et ACE
pour le filtre OTSDF correspondant. Cette mé-
thode permet donc de tracer une courbe caracté-
ristique opérationnelle (OCC) pour la base d’ap-
prentissage considérée.

Analysons tout d’abord un exemple simple ou
le filtre est déterminé a l’aide d’un seul objet.
Nous représentons sur la figure 1.a I’objet consi-
déré. Nous représentons sur la figure 2 les courbes
OCC obtenues quand le filtre est optimisé pour
différentes couleurs de bruit. Nous ne rentrerons
pas dans le détail de ces résultats qui sont analy-
sés dans [7]. Notons simplement que la situation
ou le filtre est optimisé pour un bruit blanc est
la plus “conflictuelle” entre les deux criteres. La
recherche de compromis est alors tres efficace et
pertinente.

I1 est également intéressant d’analyser le com-
portement quand le bruit présent sur I'image est
différent de celui considéré lors de la synthese
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Figure 2: Courbe OCC du filtre calculé a partir
de I'image de la fig. 1.a, pour différents types de
bruit.
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Figure 3: (a) & gauche, cas du filtre OTSDF opti-
misé pour du bruit blanc. (b) & droite, cas du filtre
OTSDF optimisé pour du bruit en 1/{fZ + fJ1%.
L’exposant du modele de bruit ayant servi a réa-
liser le test est indiqué sur chacune des courbes.

du filtre. Nous avons donc représenté sur la fi-
gure 3.a les résultats obtenus quand le filtre est
optimisé pour un bruit blanc. Sur la figure 3.b
sont représentés les résultats quand le filtre est
optimisé pour un bruit de densité spectrale en
1/[f2+ f2]? (fs et f, étant les composantes de la
fréquence spatialle). La comparaison de ces deux
figures montre clairement que Poptimisation pour
un bruit coloré peut étre trés efficace quand le
bruit présent est trés peu différent du modele. Par
contre, les caractéristiques sont trés sensibles ala
couleur du bruit ce qui peut conduire & une faible
robustesse pour, par exemple, un bruit blanc. Un
autre probléeme important qui peut apparaltre avec
Putilisation d’un filtre optimisé pour un bruit en
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1/1f2 + f2]?, est sa faible tolérence aux déforma-
tions. On peut montrer [8] que ces problemes sont
liés au caractére instable de ces filtres et qu’il est
nécessaire de mettre en ceuvre une technique de
régularisation. L’utilisation de fonctions stabili-
santes [9] est tres aisée [8] avec les filtres OTSDF.
L’optimisation de la robustesse a un bruit blanc
est équivalente & la minimisation de la norme du
filtre (fonction stabilisante classique).

4. Exemple d’application

Nous présentons ici les performances pouvant étre
obtenues sur un probléme d’estimation d’attitudes
d’avions. Plus précisément, on cherche & détermi-
ner ’angle que présente un avion par rapport & un
axe de référence. Un systéme hiérarchique a base
de corrélations a été réalisé. Un seul type d’avion
(voir figure 1.b) a été utilisé lors de I'apprentis-
sage alors que le systéme est testé avec différents
modeles.

L’approche choisie consiste tout d’abord a dé-
terminer le secteur de 10 degrés dans lequel se
situe ’avion, puis & mesurer précisément I’angle
4 P’aide d’une méthode de zéro. Pour la premiere
étape un filtre OTSDF a été utilisé afin d’obtenir
une réponse angulaire (mesurée sur le maximum
du module carré de la fonction de corrélation) qui
soit suffisamment proche d’une fonction indica-
trice d’intervalle (1 a l'intérieur du secteur de 10
degrés et 0 & ’extérieur). Une rotation numérique
permet alors de ramener ’avion dans le secteur 0
- 10 degrés. La seconde étape est obtenue en réa-
lisant deux filtres OT sans apprentissage. L’un
pour une attitude de 0 degrés, I'autre pour une
attitude de 10 degrés. En soustrayant le module
carré des valeurs maximales des fonctions de cor-
rélation, on obtient une valeur dont la recherche
du zéro permet de déterminer précisément l’angle.
En réalité, seule la premiere itération d’une mé-
thode de la sécante a été mise en ceuvre car elle
permet déja d’atteindre avec des images de 64
par 64 pixels, en I’absence de bruit, une précision
meilleure que 0.1 degré.

Une des caractéristiques intéressantes des fil-
tres OTSDF est qu’ils présentent une grande ro-
bustesse aux parties cachées de l’objet. En effet,
si on supprime de facon totalement décorrélée des
parties de ’avion, la reconnaissance du secteur de
10 degrés continue & étre faite sans erreur alors
que 80 % des pixels de P’avion sont mis arbitrai-
rement & 0. Si on supprime de fagon corrélée (par
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exemple en binarisant un bruit en 1/[f24f7]?), de
Pordre de 40 % des pixels peuvent étre supprimés.
De plus, une grande résistance aux bruits, aux
fonds, aux parties cachées, aux flous, aux bougés
et aux changements de modele est atteinte comme
Pillustrent quelques exemples typiques dont 1’at-
titude a été correctement déterminée par le sys-
teme (figure 4).

5. Conclusion

Les résultats obtenus montrent que la technique
des corrélations multiples avec des filtres OTSDF
est efficace pour la détermination de 'attitude
d’un avion dans le plan. Elle présente des pro-
priétés intéressantes de robustesse au bruit, a la
présence de fond structuré et de parties cachées.
Bien que des études de validation suplémentaires
soient nécessaires pour confirmer 'intérét de cette
approche dans d’autres contextes, nous pensons
qu’elle peut, dans certain cas, représenter une al-
ternative intéressante a d’autres techniques quand
une segmentation est difficile & effectuer.
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