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Résumé — Ce papier présente une nouvelle méthode d’indexation d’objets & niveaux de gris & partir d’un histogramme de forces.
Le calcul de I’histogramme est de faible complexité et décrit une signature permettant de retrouver certaines transformations
géométriques (échelle, translation et rotation). Les résultats expérimentaux attestent de ’aspect promotteur de notre approche.

Abstract — A new method of image indexing based on a histogram of forces is proposed in this paper. The histogram has a
low complexity and describes a signature which allows to recover fundamental geometric transformations like the scale factor,
the translation and the rotation. Experimental results show the promising start of our approach.

1 Introduction

De plus en plus de systémes concernant la recherche d’images

par le contenu sont proposés. Certains permettent de
soumettre des requétes au systéme par mots-clés. Cela
suppose qu’au préalable chaque image de la base de don-

née soit indexée manuellement. D’autres systémes décrivent

le contenu des images par des indices visuels dans I’objectif
d’automatiser le processus d’indexation. Ainsi une mesure
de similarité fondée sur ces indices visuels permet d’aider
’utilisateur dans sa recherche d’images spécifiques dans la
base. Ces approches reposent généralement sur des tech-
niques de traitement du signal. Typiquement les indices
les plus utilisés concernent la couleur [5, 15, 19, 23], la
texture[2, 9, 10, 18], ou des critéres de forme|[1, 13, 22].
D’autres approches se focalisent sur des points d’interéts
ou sur des approches multi-résolutions [8, 21, 24].

Dans objectif d’améliorer le caractére semi-automatique
de l'indexation certains systémes combinent plusieurs in-
dices visuels[7, 16, 17, 20]. Dans la plupart des cas la
complexité des méthodes est élevée et les indices utilisés
pour discriminer les objets ne sont pas invariants & cer-
taines transformations géométriques. Ce papier est dédié
a 'indexation d’images par le contenu. Notre idée est de
représenter les forces dominantes de la photométrie d’un
objet et de tenir compte de ces déformations en fonction
d’un ensemble d’orientations.

2 Définition d’une 2D F-Signature

Dans ce paragraphe, nous rappelons le principe de calcul
de la F-signature d’un objet de niveaux de gris par rapport
a lui méme, qui n’est autre qu’un histogramme de forces
particulier [11, 12] décrivant les forces d’attractions entre
les pixels d’'un méme objet. La généralisation a 1’objet
peut se faire en prenant en compte tous les couples de pix-
els. Néanmoins cela donnerait un histogramme fortement

bruité et dépendant du seuil. Pour pallier ce probléme,
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Fic. 1: Définition d’une F-signature. Angle § € [—m, 7|
en abscisse et cumul des forces F' en ordonnées.

uniquement des faisceaux de droites suivant un ensemble
de directions § ont été considérés. La méthode est donc
fondée sur la manipulation de segments (voir figure 1),
c’est-a-dire le calcul de la force d’attraction d’un segment
par rapport & un autre. Prenons deux segments I; et I
portés par une méme droite, ayant pour longueurs respec-
tives |I1| et |I5| et soit D | la distance entre I et I>. La
force d’attraction de I vis-a-vis de I est donnée par :

0 [1114+DF, 1, +12] 2]
fr(|11], Dy 1, | I2]) =/ / or(u—v)dv | du
0

DY 1, 12|
(1)

La fonction ¢ est définie de IR dans IRy, nulle sur R_ et
continue sur R’} telle que : Vd € R}, ¢.(d) = 1/d", ou
r est caractéristique du type de force que I’on recherche.
Par exemple, r = 0 correspond & des forces constantes
ol la distance n’interviendra pas (histogramme d’angles)
et r = 2 fait intervenir les forces de maniére quadratique
avec la distance euclidienne. Lorsque l’on manipule un
objet A suivant une direction 8, on peut définir un faisceau
de droites paralléles, d’angle 6 par rapport & Dorigine du
plan, qui décrivent entiérement A. Prenons-en une, notée
Df,, I’ensemble des segments de A portés par cette droite
correspond & : Ag(n) = U{I; }i=1,,- L’attraction mutuelle



de ces segments est définie par:

FO,Asm), As(m) = > > f(L|, D, 1) (2)

i€l.njel..n

Cela revient 4 prendre en considération I’ensemble des fais-
ceaux de droites D)) du plan qui décrivent entiérement A :

FAA| IR — B+,
0 — [T F (0, Ag(v), Ag(v))dv
(3)
Le calcul de F44(8) correspond & une évaluation des forces
exercées par ’objet sur lui-méme dans la direction 6. Le
calcul de F sur 'ensemble d’angles 6; (8; € [—m,+7])
définit la signature de l'objet suivant un spectre de di-
rections.
Dans le cadre de notre approche, nous nous intéressons
a des objets & niveaux de gris. Soit {g;}i=1,, les niveaux
de gris contenus dans une image, la variation entre deux
niveaux successifs est donnée par m; = g; — g;+1. Prenons
«; comme étant la coupe obtenue aprés une binarisation de
I’objet suivant un seuil g;. Dans ce cas nous ne traitons pas
exactement I’objet comme une fonction d’appartenance &
I’intensité mais nous nous focalisons sur les variations des
niveaux de gris.

Deux schémas de calcul peuvent étre pris en compte
pour intégrer les niveaux des coupes— le schéma de double
somme proposé par Dubois et Jaulent [4]. Celui-ci prend
en compte toutes les combinaisons possibles, au niveau des
coupes, et engendre un temps de calcul élevé, — le schéma
de simple somme proposé par Khrisnapuram et al. [6], qui

permet de passer & un calcul linéaire. Ce dernier a été
privilégié dans notre étude.

FAY = 3" m PAT AT (4)

i=1l,n

Le fait de prendre chaque coupe indépendamment per-
met de diminuer considérablement les cas. Par exemple
le calcul de fy correspond a |I1| X |I2| quand I précéde
I, et & |I1]?/2 si on considére le segment I; par rapport
lui-méme.

3 Propriétés

3.1 Invariance aux transformations

Par définition de la fonction F', nous pouvons énumérer
les propriétés d’invariance suivantes [11, 12] :

e Invariance par translation parce que l'objet est traité
indépendamment de sa position dans l'image.

e Invariance & la symétrie parce que les forces exercées
de part et d’autre de 1’objet dans une direction donnée
sont les mémes c’est-a-dire F'4 = FA4.

e Invariance & ’échelle si et seulement si on tient compte
de la forme des signatures car ces derniéres sont normal-
isées : fr(kdy, kD?_], kdy) = k2_Tfr(d1, D?_], dy)).

e Invariance par rotation (aprés recalage) car 'approche
est isotropique. Plus précisément, soit § une direction don-
née et soit r la rotation d’angle 6’ appliquée & un objet A.

AA _ pr(A00)7r(A0")
Nous avons F*" = Fj ) .

Ces notions sont encore vérifiées dans le cas discret
avec de faibles variations dues au pas d’échantillonnage
de I’histogramme. A partir de la forme de la signature
d’un objet binaire, on peut facilement retrouver I’angle
de rotation et le facteur d’échelle. Nous avons expéri-
mentalement appliqué plusieurs déformations (échelle, ro-
tation) sur un ensemble d’objets de notre base de don-
nées (cf. paragraphe 5). Les erreurs de distance entre les
signatures des objets déformés et non déformés étaient
en moyenne de I'ordre de 10~ (similarité) avec un pas
d’échantillonnage de orientation défini & 27/128.

3.2 Robustesse au bruit

Pour tester la robustesse au bruit de notre approche nous
avons défini un ensemble d’images de synthése d’'un méme
objet (sphére) bruitées avec un bruit blanc de variances
différentes. La table 2 indique les différences de varia-
tions, en termes de pourcentage, entre l'image originale
non bruitée et les images dégradées. Nous pouvons re-
marquer que les faibles écarts obtenus (maximum d’écart
autour de 10~ entre les signatures normalisées pour un
bruit de 5db) confirment expérimentalement la robustesse
de notre méthode. La robustesse au bruit peut aussi étre
assimilée a la fonction f qui est décomposable (f(z; +
Z2,Y,2) = f(x1,y,2) + f(z2,y,2)). Donc de faibles dis-
parités par rapport a la structure globale de ’objet ont
peu d’influence sur la signature globale de I’objet. Néan-
moins comme plus de segments sont traités, le temps de
calcul de la signature est plus élévé quand la sphére est
bruitée.

Lisap

1 Ixoqp Tioap Isqp

0.043 0.073 0.11

max 0.054
il 0.035 0.044 0.060 0.091
RMS 6-10% | 8106 | 11-10°% ] 18-10°°

TaB. 1: Erreurs (maximales, moyennes et quadratiques)
obtenues en comparant la signature d’un objet I et des
images du méme objet dégradées par un bruit additif.

4 Stratégie d’indexation

La recherche d’objets similaires & d’autres se traduit par
une mise en correspondance de signatures discrétes. La
premiére étape consiste a définir le facteur d’échelle et de
rotation par rapport & ’objet considéré puis calculer un
rapport de similarité. Le nombre de permutations cir-
culaires d’un histogramme qui maximise la mise en corre-
spondance définit I’angle de rotation. L’échelle correspond
4 un ratio moyen entre deux histogrammes.

Pour de trés grandes bases de données cette représenta-
tion peut s’avérer spatialement cotteuse et parfois impré-
cise. De plus, mettre en correspondance toutes les signa-
tures stockées dans la base avec la signature d’un nouvel



objet sans aucune stratégie peut s’avérer également trés
colteux en temps de calcul. Pour minimiser, la complex-
ité spatiale et temporelle de notre approche nous approx-
imons chaque signature par une série de Fourier.

Soit T' le nombre de points d’une F-Signature.

z(t) = ao+ Zgzl (ak cos k2Tt + by sin k25 t)
= ap+ Y p—; ¢k cos (kwot + ¢r)

()
avec - -
v ck = +a;+0bi
— a1 (e (6)
Yr = tan o
C’est-a-dire, dans le cas continu :
ay = % f"r z(t) cos(kwot)dt
br = T f t w()t)dt (7)
ag = T 0 (t)dt
avec wo = 2% la fréquence.
Par définition la différence de phase est donnée par:
Ap =-121f (8)

Pour un méme objet ce déphasage représente l’angle de
rotation. La distance entre deux signatures est définie par
la, mesure suivante :

(m0.50) = [ (0 -50) @ ©

5 Résultats expérimentaux
La base de données columbia est composée de 360 images
représentant plusieurs vues de 5 objets différents. La fig-

ure 2 montre une vue de chaque échantillon ainsi que leur
JF-signature respective.
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FiG. 2: Exemple de Signatures-2D pour différents objets
de la base d’images de Columbia.

Nous pouvons constater que les signatures sont bien dif-
férentes sauf si les objets sont proches en forme et en pho-

tométrie. Nous avons également remarqué que ’histogramme

de forces est robuste aux déformations. Les neufs images
les plus proches de la requéte sur ’objet du “cochon” sont
présentées sur la figure 3.

Nous avons testé une autre base de données, mise 3 dis-
position par S. Derode, & al. [3] composée de 103 images
de papillons décrivant plusieurs types d’espéce sous dif-
férents angles de vue. La figure 4 montre un ensemble
de papillons de différents types ainsi que leurs signatures
respectives sous forme de représentation continue. La fig-
ure 5 présente les neufs plus proches images, trouvées au-
tomatiquement dans la base, de la figure p15_1 avec leur
représentation par série de Fourier et I'indice de similarité.

objl 5 objl 4 objl 6 objl 41 objl 42

0.992 0.991 0.991 0.990
0b31_25 objl 24 objl 68 objl 69 objl 70
0.989 0.989 0.988 0.988 0.988

Fi1c. 3: Ratio de similarité entre les échantillons d’une
méme classe.
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Fi1G. 4: F-signatures pour différentes images de la base de
papillons.

pl5 3 pl5 2 pl5 4

pl5_5

1. 0.997 0.997 0.996 0.996

pl7_2 pl4 1 pl4 3

pld 2
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0.990 0.989 0.987 0.987 0.986

F1G. 5: Application de notre méthode sur p15_ 1.



6 Conclusion

Nous avons montré que la F-signature est un indice dis-
criminant de faible complexité pour indexer des images &
niveaux de gris. Le rajout d’une dimension (passage a des
histogrammes 3D) 4 la signature des objets afin d’obtenir
une décomposition des forces suivant les coupes et aug-
menter la précision de I'indexation est en cours d’étude
(voir la figure 6). De prochains travaux s’orientent égale-
ment vers ’extension de la notion de F-signature & des
images contenant plusieurs objets.

F1G. 6: Extension aux histogrammes 3D.
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